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Leistung und Wellenlänge des Röhrensenders mit innerer 
Rückkopplung. 
Von 


E. Alberti und G. Zickser. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Zusammenhang mit Untersuchungen über die 
Kurvenform und Phase der Schwingungen in Röhrensendern ausgeführt. Über den 
ersten Teil -dieser Untersuchungen, der sich auf den fremderregten Sender bezieht, 
ist in einer früheren Veröffentlichung!) berichtet worden. Es wurde dort bereits 
darauf hingewiesen, daß man bei der Erforschung der Vorgänge in der Elektronen- 
röhre zweckmäßig von dem Zustande maximaler Senderleistung ausgeht. Dasselbe 
gilt für den selbsterregten Sender, welcher den 
Gegenstand der weiteren Untersuchungen bildet. pA 

Es gibt verschiedene Schaltungen für die Selbst- M 
erregung von Röhrensendern. Diese Arbeit bezieht 
sich auf die Schaltung, deren Kennzeichen 

I. die Selbsterregung durch Rückkopplung 
über die Kapazität zwischen Anode und 
Gitter der Röhre und 
2. die Abstimmbarkeit des Gitterkreises 
ist (vgl. Bild ı). Die unter 1. gekennzeichnete Art 
der Rückkopplung sei, wie es bei Verstärkern 
üblich ist, als „innere Rückkopplung‘“ be- 
zeichnet, im Gegensatz zu der meist üblichen magne- Bild r1. Schaltungsschema. 
tischen oder elektrischen Rückkopplung, welche 
außerhalb der Röhre erfolgt. Die Bezeichnung ist analog der gebräuchlichen Aus- 
drucksweise „innerer“ und „äußerer Widerstand“ der Röhre gewählt. Die durch 1. und 2. 
definierte Anordnung wird vielfach als Kühnsche oder Huthsche Schaltung bezeichnet 
und ist bereits Gegenstand mehrerer Untersuchungen gewesen?). Besonders wichtig 
ist die theoretische Untersuchung von Rukop und Hausser, da in dieser Arbeit 
auseinandergesetzt wird, welche Größen für das Verhalten des Senders von aus- 
schlaggebender Bedeutung sind. Allerdings bezieht die Arbeit sich nur auf einen 
speziellen Fall, nämlich auf die im folgenden mit Schaltung I bezeichnete Anordnung 
(siehe S. 3). Alle bisherigen Arbeiten behandeln im wesentlichen die Grenzen der 
Schwingungsmöglichkeit und die auftretenden Wellenlängen, während die Leistung 
weniger berücksichtigt wird. Diese bildet den Hauptteil der vorliegenden Unter- 
suchung; doch schien es nicht überflüssig, auch die Wellenlänge in die Messung mit 


')E. Alberti und G. Zickner, Jahrb. d. drahtl. Tel. 19, 2, 1922. 

2) L. Kühn, Jahrb. d. drahtl. Tel. 14, 395, 1919. — A. S. Blattermann, Rad. Rev. 1, 
633, 1920. -- H. Rukop und J. Hausser, Telefunkenztg. Nr. 25, 34, 1922; Ztschr. f. techn. 
Physik 4, 101, 1923. — E. Geißler, Jahrb. d. drahtl. Tel. 19, 383, 1922. — A. Herzog, 
Jahrb. d. drahtl. Tel. 20, 72, 1922. — K. Heegner, Arch. f. Elektrot. 11, 239, 1922 — 
F. Weichart, Ztschr. f. Fernmeldetechn. 4, 24, 1923. — H. Barkhausen, Jahrb. d. drahtl. Tel. 
21, 198, 1923. 

Arch. f. Elektrotechnik. XIII. Band. 1. Heft. I 


; . ; Archiv für 
2 Alberti u. Zickner, Leistung und Wellenlänge des Röhrensendres. Elektrotechnik. 


einzubeziehen, da die Anschauungen über die Abhängigkeit der Wellenlänge von den 
Daten der Anordnung noch immer auseinander zu gehen scheinen (siehe S. 11). 
Bei den im folgenden mitgeteilten Messungen wurden die Konstanten des Senders 
nach verschiedenen Richtungen systematisch variiert. Die erhaltenen Resultate 
werden, soweit angängig, mit der Theorie verglichen. 


A. Meßanordnung. 


In der untersuchten Senderanordnung sind im wesentlichen drei Kreise zu 
unterscheiden, der Gitterkreis, der Anodenkreis und der Arbeitskreis (vgl. Bild ı). 
Die Daten des Arbeitskreises sind im folgenden mit dem Index ı, die des Gitter- 
kreises mit dem Index 2 versehen. Gitterkreis und Arbeitskreis können als kapazitiv 
durch die Röhre gekoppelt betrachtet werden. Anodenkreis und Arbeitskreis sind 
galvanisch und induktiv durch eine teilweise beiden Kreisen gemeinsame Spule 
gekoppelt. Man hat es im folgenden mit drei verschiedenen Wellenlängen zu tun, 
den beiden Eigenwellenlängen A, und A, des Arbeits- und des Gitterkreises und der 
Welle A, mit welcher das gesamte System schwingt. Wie Rukop und Hausser 
gezeigt haben, ist A stets gleich der längeren der beiden Kopplungswellen, welche 


sich aus dem System der beiden gekoppelten Schwingungskreise (Gitterkreis und 


Arbeitskreis) berechnen lassen. 

Für die Versuche wurden zum großen Teil die in der oben erwähnten Unter- 
suchung des fremderregten Senders verwandten Spulen und Kondensatoren benutzt, 
ferner die gleiche Senderröhre (Type RS5 CIIb). Doch weichen die Größen von 
Kapazität und Selbstinduktion ein wenig von den früher gemachten Angaben ab, da 
inzwischen die gesamte Apparatur in einem anderen Raum neu aufgebaut war, 
wodurch sich die Länge und die räumliche Anordnung der Zuleitungen verändert 
hatte. Die Spule des Arbeitskreises war eine von 5 zu 5 Windungen unterteilte 
Volldrahtspule von etwa 23 cm Durchmesser und etwa ı mm Drahtstärke. Die 
Werte von Selbstinduktion und Wirkwiderstand der Spule bei verschiedenen Windungs- 
zahlen sind in Tabelle ı gegeben. Die Kopplung zwischen dem Arbeitskreis und 
dem Anodenkreis erfolgte durch Abgreifen an den verschiedenen Anschlußpunkten 
der Spule und konnte daher stufenweise verändert werden. Als Kondensatoren dienten 
Minos-Glaskondensatoren sowie Luftkondensatoren und zur Feinabstimmung Öldreh- 
kondensatoren. 

Der Gitterkreis war bei den Versuchen im allgemeinen auf eine Eigenwelle von 
6000 m eingestellt. Es wurden drei verschiedene Anordnungen benutzt, die sich 
im wesentlichen durch den Wert des Verhältnisses L/C unterschieden. Die Daten 
der drei untersuchten Gitterkreise sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
Daten der Spule des Arbeits- Daten der Gitterkreise. 
kreises. A, =6000 m 
BE Hz PE a ee a ea 
Aussen So S Gitterkreis | C; L, Ro a 
2 
l ` 203 | 50 080 | 14,37 247 
II 493 20570 | 13,67 42 
I ' 1160 : 8 740 | 6,97 75 
puF © aH | Ohm ur 
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Die Spule des Gitterkreises I war eine mehrlagige Litzenspule, die der Gitter- 
kreise II und III je eine einlagige, auf Glas gewickelte Volldrahtspule von etwa 
19 cm Durchmesser und etwa 0,755 mm Drahtstärke. Die Spulen von Gitter- und 
Arbeitskreis befanden sich in ungefähr 2 m Entfernung voneinander; ihre Achsen 
waren rechtwinklig zueinander angeordnet, eine magnetische Kopplung der beiden 
Kreise war damit vermieden. Als Kapazitäten des Gitterkreises wurden stets regelbare 
Luftkondensatoren benutzt. In den Werten C, der Tabelle 2 ist die jeweilige Spulen- 
kapazität sowie die Kapazität der Zuleitung und der Röhre mit enthalten. 

Die Messungen erfolgten im allgemeinen bei einer Heizstromstärke von 3 A 
und einer Anodenspannung von 600 V. Versuchsreihen, die eine Schar unter- 
einander vergleichbarer Kurven ergeben sollten, wurden unmittelbar hintereinander 
bei konstanter Heizung aufgenommen. 

Die Nutzleistung wurde aus dem Strom und dem Wirkwiderstande des Arbeits- 
kreises nach der Gleichung Na =R J;? berechnet, wobei Js die effektive Stromstärke 
bedeutet. Der Strom wurde durch ein in den Kapazitätszweig des Arbeitskreises 
eingeschaltetes Hitzdrahtamperemeter gemessen; der Wirkwiderstand R für den in 
Frage kommenden Wellenlängenbereich nach der Methode von Lindemann!) 
bestimmt. Die Messung der Wellenlänge erfolgte mit dem Normal-Wellenmesser 
der Reichsanstalt. 


B. Versuchsergebnisse. 


Die Leistung des Kühnschen Senders ist durch eine große Anzahl von Faktoren 
bestimmt. Von besonderer Bedeutung ist es hierbei, wie der Arbeitskreis in den 
Anodenkreis eingeschaltet ist, d. h. wie bei der üblichen Anordnung die Anschluß- 
punkte des Anodenkreises und des Arbeitskreises an der Spule L, (s. Bild ı) 
gewählt sind. 


I. Schaltung ı. 


Leistung: Zunächst wurde diejenige Schaltung untersucht, bei der die 
gesamte Selbstinduktion des Arbeitskreises gleichzeitig die gesamte Selbstinduktion 
des Anodenkreises ist; diese Schaltung sei mit I bezeichnet. Der Einfluß einer 
Veränderung der Anschlußpunkte der Spule L, auf die Leistung wird im Abschnitt II 
behandelt. Weiter ist die Leistung des Senders mit innerer Rückkopplung bei ge- 
gebener Röhre, Heizstromstärke und Anodenspannung abhängig von den Daten des 
Gitterkreises und des Arbeitskreises. In Abschnitt I und II sind die Daten des Gitter- 
kreises konstant gehalten. Es gelten die in Tabelle ı unter Gitterkreis II an- 
gegebenen Werte. WVerändert wurden im wesentlichen die Größen von Kapazität 
und Selbstinduktion des Arbeitskreises. 

Die Beobachtungen erfolgten in der Weise, daß zunächst bei einer konstanten 
Selbstinduktion die Änderung des Schwingungsstromes Js und der Wellenlänge A 
des Senders in Abhängigkeit von der Kapazität C, des Arbeitskreises aufgenommen 
wurde. Daraus ergibt sich, wenn man den Wirkwiderstand des Schwingungskreises 
kennt, die Leistung in Abhängigkeit von der Kapazität. Man erhält eine Kurve, die 
im allgemeinen ein Maximum überschreitet. Dann wurde die dem Anoden- und 
Arbeitskreise gemeinsame Selbstinduktion durch Abgreifen einer anderen Windungs- 
zahl von der Spule des Arbeitskreises verändert und nun die Messung wiederholt. 
Um die so erhaltenen Kurven übersichtlich in einem gemeinsamen Koordinatensystem 
darstellen zu können, schien es zweckmäßig, nicht die der Messung zugrundeliegende 
Kapazität C, des Arbeitskreises, sondern dessen Eigenschwingung A, als Abszisse 
zu wählen. Die von einigen Verfassern®?) vertretene Ansicht, daß das Leistungs- 
maximum nahezu bei der Resonanz zwischen Arbeitskreis und Gitterkreis liegt, läßt 


) R. Lindemann, Verh. d. Dtsch. Physik. Ges. 11, 28. 1909. 
2?) z.B. L. Kühn, |. c. 
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sich bei dieser Darstellung am leichtesten auf ihre Richtigkeit beurteilen. Die Er- 
gebnisse der Leistungsmessungen sind in Bild 2 zusammengestellt. Parameter der 
Kurvenschar ist die Selbstinduktion des Arbeitskreises (bzw. die Windungszahl der 
Spule L,). Es ergibt sich, daß das Leistungmaximum der einzelnen Kurven nicht 


Parameter: Selbstinduktion des Arbeitskreises. Gitterkreis II. 


an der Stelle liegt, an welcher die Eigenwellen von Arbeits- und Gitterkreis (A, = 6000 m 
ist in den Bildern durch stärker ausgezogene Ordinaten gekennzeichnet) miteinander 
übereinstimmen. Vielmehr wandert das Leistungsmaximum mit wachsender Selbst- 
induktion zu größeren Eigenwellen des Arbeitskreises. Die einzelnen Kurven werden 
um so flacher, je größer die Selbstinduktion des Arbeitskreises und damit der äußere 
Widerstand der Röhre ist. 

Die Grenzen des Schwingungsbereiches 
stellen keine scharf definierten Punkte dar, 
sondern variieren etwas je nach den zu- 
fälligen Versuchsbedingungen. Der Selbst- 
erregungsbereich ist im allgemeinen um so 
größer, d. h. die Schwingungsgrenze rückt 
um so weiter in das Gebiet größerer Wellen- 
längen, je größer die Selbstinduktion des 
Arbeitskreises gewählt wird. Dieses Er- 
gebnis ist in Übereinstimmung mit der 
Theorie von Rukop und Hausser, da 
mit wachsender Windungszahl der äußere 
Widerstand vergrößert und damit die für 
das Entstehen von Schwingungen notwendige 


Bild 3. Maximale Leistung in Abhängigkeit von Rückkopplung verkleinert wird. Denselben 
der Spule (Windungszahl) des Arbeitskreises. Sinn hat der Satz 5 der am Ende der 
Kurve I = Schaltung ı. . 
Kurve II = Schaltung 2. Ausführungen von Barkhausen (l. c.) 


gegebenen Zusammenfassung. Beim Über- 
gang von kleineren zu größeren Eigenwellenlängen des Arbeitskreises erreicht man 
für kleine Werte der Selbstinduktion den Abreißpunkt nach Uberschreiten des 
Leistungsmaximums (ähnliche Verhältnisse sind von Herzog!) beobachtet worden), 
während dieser Punkt für große Werte der Selbstinduktion meist noch auf dem 
ansteigenden Teil der Kurve liegt (s. Bild 2). Bei großen Selbstinduktionen fällt 
also das Maximum der Kurve aus dem Selbsterregungsbereich des Senders hinaus. 


') A. Herzog, l c., bes. S. 80, Bild 5; vgl. die Kurve des Antennenstromes Ja. 
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Trägt man die Leistungsmaxima der in der oben angegebenen Weise ermittelten 
Kurven in Abhängigkeit von der Selbstinduktion des Arbeitskreises!) auf, so erhält 
man die Kurve I des Bildes 3, aus der sich. das absolute Leistungsmaximum bei 
etwa 35 Windungen erkennen läßt. Dieser Kurve liegen Messungen zugrunde, bei 
denen nur die Leistungsmaxima unmittelbar hintereinander beobachtet wurden. 


Ferner ist die Anodenspannung von Einfluß auf die Lage des Leistungsmaximums 
in bezug auf die Eigenwelle des Arbeitskreises. Mit sinkender Anodenspannung 
verschiebt sich das Leistungsmaximum zu kleineren Eigenwellen 4,. 


Wellenlänge: Die gleichzeitig mit der Leistung beobachteten Wellenlängen 
ergeben in derselben Art der Darstellung wie in Bild 2 die in Bild 4 gezeichnete 
Kurvenschar. Der Verlauf der Kurven ist so, wie er nach der von Rukop und 
Hausser (l. c.) aufgestellten Theorie zu erwarten ist. Im größten Teil des 
Schwingungsbereiches ist die Wellenlänge der erzeugten Schwingung nahe proportional 
der Eigenwelle des Arbeitskreises, die Kurve also praktisch geradlinig. Die Differenz 
beider Wellenlängen liegt in der Größenordnung von 1%. In der Nähe der Eigen- 
schwingung des Gitterkreises (A, = 6000 m) biegen die Kurven um und gehen in 


7200 


e 3500 6000 6500 7000 7500 3 3 
Bild 4. Schaltung ı. Wellenlänge in Abhängigkeit von der Eigenschwingung des Arbeitskreises. 
Parameter: Selbstinduktion des Arbeitskreises. Gitterkreis ll. 


einen anderen geradlinigen Teil über, in dem die Wellenlänge der erregten Schwin- 
gung unabhängig von der Einstellung des Arbeitskreises ist. Dieser Kurventeil ist 
meist nur angedeutet vorhanden (vgl. Bild 4). 

Die Kurven erleiden ferner mit wachsender Selbstinduktion des Arbeitskreises 
eine geringe Parallelverschiebung nach links. Sie ist zurückzuführen auf die Ver- 
änderung von Rückkopplung und Dekrement Ý, des Arbeitskreises und steht im 
Einklang mit Bedingung (4) der Arbeit von Barkhausen (l. c. 5. 208) sowie mit 
der bei Rukop und Hausser (l. c.) gegebenen theoretischen Darstellung. Dort sind 
die Kurven, welche die Wellenlänge A in Abhängigkeit von der Kapazität des Gitter- 
kreises darstellen, Hyperbeläste. Die Asymptoten dieser Hyperbeläste sind sowohl 
durch die kapazitive Rückkopplung als auch durch die Dekremente 9, und Y des 
Arbeits- und des Gitterkreises bestimmt. Unter dem Dekrement des Arbeitskreises 
ist hier nicht der übliche Ausdruck 


'\ In dem Bild sind statt der Selbstinduktionen die Windungszahlen als Abszissen gewählt. 
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zu verstehen, sondern das durch die parallelgeschaltete Röhre veränderte, von Rukop 


und Hausser!) zu 
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berechnete Dekrement. Durch Parallelverschieben einer der Asymptoten ändert 
sich die Lage der Hyperbel wie in Bild 4. 

Variiert man die Anodenspannung, die bisher konstant auf 600 V gehalten 
wurde, so ändern sich die Wellenlängenkurven dadurch nur wenig. Die Wellenlänge 
der erzeugten Schwingungen wird bei sinkender Anodenspannung unter sonst gleichen 
Verhältnissen kleiner. Bei Verringerung der Anodenspannung um 300 V betrug der 
Unterschied in den Wellenlängen weniger als 1 %. 


II. Schaltung a. 
(Günstigster Kombinationswiderstand.) 


Leistung: Die bisherige Untersuchung ist bei einer Anordnung ausgeführt, 
bei der die gesamte Spule des Schwingungskreises zur Kopplung mit dem Anoden- 
kreis verwandt wurde. Es ergab sich dabei, daß bei einer bestimmten Windungs- 
zahl (35) der Spule L, ein absolutes Leistungsmaximum auftritt. Die Theorie sagt 
aus, daß das Leistungsmaximum eines Generators dann erreicht wird, wenn der 
äußere Widerstand seinem Betrage nach gleich dem inneren und seiner Phase nach 
entgegengesetzt gerichtet ist”). Ist der Stromerzeuger eine Elektronenröhre, so muß 
also der äußere Widerstand beim Leistungsmaximum ein reiner Wirkwiderstand sein. 

Das oben bei 35 Windungen gefundene Leistungsmaximum läßt sich praktisch 
bei anderer Wahl der Selbstinduktion des Arbeitskreises auch dadurch erreichen, 
daß man den Anschlußpunkt des Anodenkreises an die Spule L, bei gleichzeitiger 
Änderung der Kapazität des Arbeitskreises anders wählt. Man bringt dadurch den 
im Anodenkreis liegenden Widerstand auf den von der Theorie geforderten günstigsten 
Wert (Schaltung 2). Die übliche Verwendung einer dem Anoden- und Arbeitskreis 
teilweise gemeinsamen Spule hat in der Praxis zur der Bezeichnung „günstigste 
Anodenkopplung‘“ geführt. Nach Geißler (l. c.) besitzt diese Anordnung außerdem 
den Vorteil, daß die beim Leistungsmaximum entstehende Wellenlänge konstant 
bleibt, „unabhängig von den elektrischen Dimensionen der jeweils verwandten 
Antenne“, d. h. unabhängig von den Daten des Arbeitskreises. 

Der günstigste Kombinationswiderstand wurde bei diesen Versuchen in der 
Weise ermittelt, daß die im Anodenkreis liegende Windungszahl der Spule des 
Arbeitskreises stufenweise verändert und durch kontinuierliche Kapazitätsänderung 
jedesmal die maximale Stromstärke im Arbeitskreis eingestellt wurde. Im übrigen 
war die Meßanordnung dieselbe wie vorher. Die Leistung Na ist, wiederum in Ab- 
hängigkeit von der Eigenwelle des Arbeitskreises, in Bild 5 dargestellt. Als Eigen- 
welle des Arbeitskreises ist, wie bei Schaltung ı, die aus L, und C, berechenbare 
Welle bezeichnet. Die Kurven zeigen im Gegensatz zu Bild 2 keine systematische 
Abhängigkeit vom Parameter L,. Das Leistungsmaximum liegt bei allen Kurven 
nahezu bei derselben Eigenwelle des Arbeitskreises. Ebenso ist auch die Größe 
der Maximalleistung sowie der gesamte Kurvenverlauf bei allen Einstellungen des 
Arbeitskreises nahezu derselbe. Der Grund für die Gleichheit der Leistungswertc 


) In Rukopscher Darstellungsweise ?, = 4 (č + 36) 
2 \L QC 
?) K. H. Warfvinge, Arch. f. Elektrot. 11, 189, 1922. — H. Salinger, Telegr.- u. Fern- 
sp.-Techn. 11, 114, 1922. 


XIII. Band. 
Alberti u. Zickner, Leistung und Wellenlänge des Röhrensenders. 7 


— 


liegt, wie nach den theoretischen Erörterungen zu erwarten war, darin, daß der 
Kombinationswiderstand in allen diesen Fällen den gleichen Wert annimmt. Eine 
Durchrechnung der vorliegenden Verhältnisse bestätigte diese Folgerung und ergab 
außerdem, daß der Kombinationswiderstand für das Leistungsmaximum stets ein 
reiner Wirkwiderstand ist. Die in Bild 5 zutage tretenden Unterschiede der einzelnen 
Kurven sind offenbar durch Zufälligkeiten, z. B. Schwankungen der Heizung und 
Anodenspannung, sowie durch die beschränkte Genauigkeit in der Einstellung der 
Anodenspule, die nur stufenweise veränderlich war, bedingt. Die Unabhängigkeit 
des erreichbaren Leistungswertes von dem Verhältnis c des Arbeitskreises geht noch 
deutlicher aus Bild 3 hervor, in der auch für Schaltung 2, ebenso wie vorher für 1, 
die Leistung als Funktion der Windungszahl von L, dargestellt ist (Kurve II). 
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7 
Bild 5 Schaltung 2. Leistung in Abhängigkeit von a Eigenschwingung des Arbeitskreises. 
Parameter: Selbstinduktion des Arbeitskreises. 


Hieraus ergibt sich die praktische Bedeutung der Wahl des günstigsten Kombinations- 
widerstandes. 


In Tabelle 3 ist eine Übersicht darüber gegeben, wie Tabelle 3. 
sich bei verschiedener Windungszahl der Arbeitskreisspule die | 
Selbstinduktion L, des Arbeitskreises zur Selbstinduktion Lk NY indungs- | L, 
im Anodenkreis verhält, wenn man jedesmal auf maximale Bear = | Ea 
Leistung einstellt. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, daß bei PN. von a REN 
35 Windungen L, =La ist, d. h. in beiden Kreisen die E 0,16 
gleiche Selbstinduktion liegt; für Schaltung ı ist also bei 25 0,31 
dieser Windungszahl der günstigste Kombinationswiderstand 30 0,58 
vorhanden. Deshalb liegt auch das Maximum der Kurve ı 35 1,00 
(Bild 3) bei 35 Windungen. 40 1,19 

Das Ein- und Aussetzen der Schwingungen erfolgt bei 50 1,99 
günstigstem Kombinationswiderstand (Schaltung 2) in der . | 286 


Nähe derselben Eigenfrequenzen des Arbeitskreises und ver- 
hält sich daher wesentlich anders als in der Schaltung ı (vgl. S. 4 sowie Bild 2 
und 5). Über den Einfluß der Anodenspannung auf die Leistung siehe S. 8. 
Wellenlänge: Die Wellenlänge des Kühnschen Senders ändert sich mit 
wachsendem C, bei Schaltung 2 etwa ebenso wie bei Schaltung 1. Sie ist im 
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wesentlichen bestimmt durch die Eigenwelle des Arbeitskreises. Dagegen ist eine 
Verschiebung der Wellenlängenkurven bei Änderung der Selbstinduktion des Arbeits- 
kreises nicht mit Sicherheit nachweisbar. 

Die oben erwähnte Behauptung Geißlers, daß die beim Leistungsmaximum 
entstehende Wellenlänge unabhängig von den Daten des Arbeitskreises sei, besteht 


daher insofern zu Recht, als sie unabhängig ist von dem Verhältnis > 


1 

Was den Einfluß der Anodenspannung auf die Anodenkoppelung betrifft, so 
scheinen sich die Beobachtungen von Geißler (l. c.) zu bestätigen, nach denen 
bei geringerer Anodenspannung eine etwas größere Selbstinduktion im Anoden- 
kreise zur Erzielung des Leistungsmaximums nötig ist als bei normaler Betriebs- 
spannung. 

Außerdem hat die Anodenspannung einen Einfluß auf die erzeugte Wellen- 
länge, ähnlich wie es bereits bei der Schaltung ı beobachtet wurde (vgl. S. 6). 
Jedoch liegt die Verschiebung hier in umgekehrtem Sinne; die Wellenlängen wachsen 
etwas mit sinkender Anodenspannung. Auch beim Leistungsmaximum wirkt die 
Änderung der Anodenspannung im entgegengesetzten Sinne wie bei der Schaltung 1; 
das Maximum wandert mit sinkender Anodenspannung zu größeren Eigenwellen å. 
Beide Einflüsse gelten für große Windungszahlen im Arbeitskreis. Nähert man sich 
dem Gebiet, in dem Gleichheit der Selbstinduktion im Arbeits- und Anodenkreis 
mit dem günstigsten Kombinationswiderstand zusammenfällt (Schaltung 2 = Schal- 
tung ı, etwa 35 Windungen), so sind Verschiebungen weder der Wellenlänge noch 
des Leistungsmaximums bei Änderungen der Anodenspannung mit Sicherheit mehr 
festzustellen. 

Bei beiden Schaltungsarten ist eine Gittervorspannung von geringem Einfluß. 


II. Einfluß des Gitterkreises. Schaltung ı. 


Leistung: Bei den bisher mitgeteilten Messungen war der Gitterkreis kon- 
stant gehalten. Es war nun Aufgabe der weiteren Untersuchung, den Einfluß der 
Daten des Gitterkreises auf die genannten Größen zu ermitteln. 

Um die Messungen mit den bereits ausgeführten vergleichen zu können, hält 
man die Wellenlänge des Gitterkreises konstant, ändert aber das Verhältnis von 
Kapazität und Selbstinduktion im Gitterkreise. Bei jeder neuen Anordnung sind 
dann die bisherigen Messungen entsprechend zu wiederholen. Eingehend wurde der 
Sender mit zwei weiteren Gitterkreisen untersucht: einem mit größerer Selbst- 
induktion und kleinerer Kapazität (I) als bei den bisherigen Messungen und einem 
mit größerer Kapazität und kleinerer Selbstinduktion (III). Die Bezeichnung Il 
bezieht sich auf den bisher benutzten Gitterkreis. Bezüglich der Einzelheiten sei auf 
Tabelle 2 verwiesen. Es seien zunächst die Ergebnisse der Leistungsmessungen 
erörtert: | 

In Schaltung ı erhält man in anologer Weise wie früher (vgl. Fig. 2) eine 
fächerförmig verlaufende Kurvenschar, wie man aus Bild 6 ersieht, in der als Bei- 
spiel die Leistungskurven in Abhängigkeit von der Eigenwelle des Arbeitskreises 
im Falle I wiedergegeben sind. Das relative Leistungsmaximum verschiebt sich 
wie früher mit wachsender Windungszahl des Arbeitskreises zu größeren Eigen- 
wellen 4. Das absolute Leistungsmaximum liegt bei etwa 60 Windungen (im 
Falle II bei 35 Windungen). Man sieht ferner, daß das Gebiet, in welchem der 


Sender schwingt, bei größerem 5 des Gitterkreises zu größeren Wellenlängen des 
2 
Arbeitskreises verschoben wird. | 
Wellenlänge: Zugleich mit den Leistungen wurden auch die Wellenlängen 


aufgenommen und ergaben in graphischer Darstellung wieder Hyperbeläste. Wie 
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oben ausgeführt (S. 5), ist die ausgesandte Wellenlänge in dem geradlinigen Teil 
der Kurven (große Werte von 4) im wesentlichen gegeben durch die Daten des 
Arbeitskreises, während in dem gekrümmten Teil der Kurven (kleine Werte von A,) 
der Einfluß des Gitterkreises merkbar zu werden beginnt. Bei Änderung der Selbst- 
induktion des Arbeitskreises tritt infolge der damit verbundenen Rückkopplungs- 
und Dekrementsveränderung eine Parallelverschiebung der Wellenlängenkurven ein, 
und zwar, wie oben, mit wachsender Selbstinduktion zu kleineren Werten von å, 
(vgl. Bild 4). Ganz analog liegen die Verhältnisse bei Veränderung des Gitterkreises, 
nur wird hier anscheinend durch eine Kopplungs- oder Dekrementsveränderung 
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Bild 6. Schaltung r. Leistung in Abhängigkeit von der Eigenschwingung des Arbeitskreises. 
Parameter: Selbstinduktion des Arbeitskreises. Gitterkreis I. 


hauptsächlich der längs der Abszisse verlaufende Hyperbelast parallel zu sich selbst 
verschoben (vgl. die Theorie von Rukop und Hausser). 


Schaltung 2. 
(Günstigster Kombinationswiderstand.) 


Leistung: Geht man zu günstigstem Kombinationswiderstand über, so erhält 
man auch bei veränderter Anordnung des Gitterkreises Kurvenscharen wie in Bild 5, 
d. h. die Leistungskurven in Abhängigkeit von A, fallen bei den verschiedenen 
Windungszahlen der Arbeitskreisspule praktisch zusammen. Das Leistungsmaximum 
ist, wie früher schon gezeigt, nach Lage und Größe in weiten Grenzen unabhängig 
von den Daten des Arbeitskreises. Dagegen verschiebt sich das Leistungsmaximum 


bei wachsenden Werten von La des Gitterkreises zu größeren Werten von A. Im 
2 
Falle III liegt das Leistungsmaximum bei A, % 6400 m, im Falle II bei A, 6900 m, im 


Falle I bei A, 8500 m. In Bild 7 sind für die Windungszahl 60 die drei ent- 
sprechenden Kurven eingezeichnet. Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daß die 
beim Leistungsmaximum vorhandene Welle trotz gleicher Eigenwelle des Gitterkreises 
außerordentlich verschieden sein kann. Ferner erkennt man aus diesen Kurven, daß 
bei großer Selbstinduktion des Gitterkreises der Bereich möglicher Schwingungen 
erheblich größer ist als bei Benutzung kleiner Selbstinduktionen. Die Leistungskurven 
werden bei großem L, breit und flach, während sie bei kleinem L, schmal und spitz 
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erscheinen!). Vergleicht man die Bilder 6 und 7 (bzw. 2), so fällt die Ähnlichkeit des 
Kurvencharakters auf. Bild 6 gilt für die Schaltung ı, Bild 7 für die Schaltung 2. 
Parameter ist in Bild 6 L,, in Bild 7 L, Mithin wirkt bei Schaltung ı die Selbst- 
induktion des Arbeitskreises ähnlich wie bei Schaltung 2 die Selbstinduktion des 
Gitterkreises. 


Nach persönlichen Mitteilungen des Herrn Geißler haben seinen Versuchen 
Verhältnisse zugrundegelegen, die bei praktisch ausgeführten Sendern üblich sind und 
die sich dadurch von den oben besprochenen unterscheiden, daß die Gitterkreiskapazität 
erheblich größer, die Arbeitskreiskapazität (Antenne) erheblich kleiner ist. Es schien 
daher angebracht, die Untersuchung in dieser Richtung noch etwas weiter auszudehnen. 
Es wurde also das Verhalten des Senders bei mehreren weiteren Gitterkreisen unter- 
sucht, wobei die Kapazität C, von Fall zu Fall vergrößert wurde, während 4, = 6000 m 


Na in Watt 
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Bild 7. Schaltung 2. Leistung in Abhängigkeit von der Eigenschwingung des Arbeitskreises. 
Parameter: Selbstinduktion des Gitterkreises. 


konstant blieb. Im äußersten Falle betrug die Kapazität C, etwa 6900 uu F. Das 
Ergebnis setzt die in Bild 7 dargestellten Erscheinungen sinngemäß fort. Der 
Schwingungsbereich des Senders in bezug auf A, wird mit wachsendem C, immer 
enger, die Leistungskuren immer spitzer. Gleichzeitig mit dem Schwingungsbereich 
rückt das Leistungsmaximum immer weiter nach links (Bild 7), d. h. die Welle 
maximaler Leistung in immer größere Nähe der Eigenschwingung des Gitterkreises. 
Dieses Verhalten entspricht den theoretischen Ableitungen von Barkhausen (Be- 
dingung 3, l. c. S. 207). An diesen Verhältnissen wurde, wie es nach Bild 5 zu 
erwarten war, durch Vergrößerung von L, und entsprechender Verringerung von C, 
nichts geändert. Innerhalb des Schwingungsbereiches ist jedoch die entstehende 
Wellenlänge nach wie vor im wesentlichen abhängig von den Daten des Arbeits- 
kreises, nicht aber des Gitterkreises.. Die in älteren Arbeiten vertretene Ansicht, 
daß zur Erzielung des Leistungsmaximums der Arbeitskreis auf den Gitterkreis abzu- 
stimmen sei, erklärt sich durch diese spitzen und in der Nähe der Eigenschwingung 
des Gitterkreises liegenden Leistungsmaxima in den zuletzt besprochenen Fällen. 
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') Nach Ansicht von Geißler (l. c.) ist ein schmaler Selbsterregungsbereich ein charak- 
teristischer Vorzug des Senders mit innerer Rückkopplung. Aus obigen Ausführungen geht 
jedoch hervor, daß der Sender nur bei bestimmter Anordnung des Gitterkreises das gekenn- 
zeichnete Verhalten aufweist. 
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Wellenlänge: Die Kurven für die ausgesandte Wellenlänge zeigen das bereits 
früher beobachtete Verhalten (vgl. S. 7—8). Theoretisch ist nachgewiesen !), daß die 
erzeugte Wellenlänge vom Gitterkreis sowohl wie vom Arbeitskreis abhängen 
kann. Praktisch ergibt sich, daß im Gebiete nennenswerter Leistung im allgemeinen 
nur eine Abhängigkeit von den Daten des Arbeitskreises besteht?), während der 
Gitterkreis nur die Einsatzgrenzen, nicht aber die entstehende Welle merklich be- 
einflußt. Die Theorie bezieht sich nur auf Schaltung ı. In der vorliegenden Arbeit 
ist jedoch gezeigt, daß in dieser Hinsicht kein Unterschied zwischen beiden 
Schaltungen besteht. 

Noch deutlicher als es aus den oben mitgeteilten Beobachtungen bei Ver- 
änderung des Arbeitskreises hervorgeht, ergibt sich das erwähnte Resultat bei kon- 
tinuierlicher Änderung der Eigenwelle des Gitterkreises, wenn Anodenkopplung und 
Arbeitskreis auf das Leistungsmaximum eingestellt sind. Hier ist die Wellenlänge 
von der Einstellung des Gitterkreises nahezu unabhängig. Sie ändert sich beispiels- 
weise bei einer Kapazitätsänderung im Gitterkreis von 10%, bei kleinen Gitterkreis- 
kapazitäten um weniger als 1%, bei großer Gitterkreiskapazität bis zu 2%. Die 
Leistung ändert sich, wie zu erwarten, beim kontinuierlichen Vergrößern bzw. Ver- 
kleinern der Gitterkreiskapazität innerhalb weiterer Grenzen. 

Zum Schluß sei noch auf einen scheinbaren Widerspruch zwischen den hier 
mitgeteilten Versuchsergebnissen und den theoretischen Erörterungen von Bark- 
hausen (l. c.) hingewiesen. Nach Barkhausen ist die entstehende Welle bestimmt 
durch die Eigenfrequenz eines „erweiterten‘‘ Gitterkreises, in dem die Kapazität durch 
ein Korrektionsglied erhöht ist. Diese Größe ist zwar bei kleinem La (hier mit I, 
bezeichnet) gering, kann aber bei größeren Werten von La so erhebliche Beträge an- 
nehmen, daß sie den Charakter einer Korrektion verliert. Aus diesem Grunde erscheint 
die Einführung des erweiterten Gitterkreises unzweckmäßig. Sie führt zu Folgerungen, 
die leicht mißzuverstehen sind, wie z. B. Satz 6 der Barkhausenschen Zusammen- 
fassung: ‚Besteht die Gitterkreiskapazität Cg aus einem wirklichen Kondensator, 
der groß gegen C (Rückkopplungskapazität zwischen Gitter und Anode) ist, so ist 
die Frequenz des sich erregenden Wechselstromes stets nahezu gleich der Eigen- 
frequenz des Gitterkreises, unabhängig von der Größe Ra des Anodenkreises.‘‘ Nach 
den oben mitgeteilten Versuchen ist auch bei großem C, die entstehende Welle 
abhängig vom Arbeitskreis. Der Gitterkreis bestimmt im wesentlichen nur die 
Einsatzgrenzen. 


Zusammenfassung. 


Leistung und Wellenlänge des Senders mit kapazitiver Rückkopplung über die 
Röhre (innerer Rückkopplung) und abstimmbarem Gitterkreis wurden in Abhängig- 
keit von den verschiedenen Daten der Anordnung untersucht. Dabei wurde be- 
sonders der Zustand, bei welchem die gesamte Selbstinduktion des Arbeitskreises 
gleichzeitig die gesamte Selbstinduktion des Anodenkreises ist (Schaltung ı), unter- 
schieden von dem Zustand günstigsten Kombinationswiderstandes (Schaltung 2). 
Für den ersten Fall liegen bereits theoretische Arbeiten vor. 

Die Leistung ist bei Schaltung ı abhängig von dem Verhältnis von Selbst- 


induktion zu Kapazität (= 


wandert das Maximum zu größeren Eigenwellen des Arbeitskreises. Bei Schaltung 2 


) im Arbeitskreise. Beim Wachsen dieses Verhältnisses 


ist die Leistung unabhängig von dem Verhältnis = des Arbeitskreises. Das Maximum 


liegt, solange der Gitterkreis ungeändert bleibt, stets bei der gleichen Eigenschwingung 


') Rukop und Hausser, l}. ce. — Weichart, L c. 
3) Vgl. auch Herzog, l. c. 
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des Arbeitskreises; sein Wert bleibt konstant. Ändert man das Verhältnis = im 


Gitterkreise unter Konstanthaltung des Arbeitskreises, so wandert auch bei Schaltung 2 
das Leistungsmaximum mit wachsendem Verhältnis = des Gitterkreises zu größeren 
Eigenwellen des Arbeitskreises. 

Die Wellenlänge der entstehenden Schwingung ist, in Übereinstimmung mit 
der Theorie, in erster Linie von der Einstellung des Arbeitskreises abhängig und 
liegt im allgemeinen in der Nähe von dessen Eigenschwingung. Sie ist stets größer 
als diese und größer als die Eigenschwingung des Gitterkreises. Dieser ist im 
Gebiete nennenswerter Leistung nur von geringem Einfluß auf die Wellenlänge, 
dagegen von erheblichem Einfluß auf den Wellenlängenbereich, in dem Schwingungen 
möglich werden. Bei Verkleinerung des Verhältnisses ce im Gitterkreise verschiebt 
sich dieser Bereich immer weiter in das Gebiet kleinerer Wellenlängen. 

Bei größeren Werten von C, können daher. nur Wellen erregt werden, dic 
in unmittelbarer Nähe der Eigenschwingung des Gitterkreises liegen. Diese Er- 
scheinung im Verein mit der Tatsache, daß die Leistungskurven in diesem Gebiet 
einen sehr spitzen Verlauf haben, hat offenbar zu der irrtümlichen Vorstellung An- 
laß gegeben, es handle sich um eine Resonanz zwischen Gitter- und Arbeitskreis. 

Dämpfung und Rückkopplung wirken auf die auftretende Wellenlänge qualitativ 
im Sinne der Theorie. 

Ferner ergeben sich praktische Gesichtspunkte für den Bau von Sendern mit 
innerer Rückkopplung. Soll der Sender nur innerhalb eines verhältnismäßig engen 
Wellenbereiches schwingungsfähig sein, so daß also die ausgesandte Welle stets 
nahezu eine vorgeschriebene Länge besitzt, so ist für den Gitterkreis große Kapa- 
zität und kleine Selbstinduktion zu wählen. Soll dagegen der Sender einen größeren 
Wellenbereich bei möglichst gleichbleibender Leistung umfassen, so ist eine kleine 
Kapazität des Gitterkreises und eine dementsprechend größere Selbstinduktion er- 
forderlich. 


Drehfeldmaschinen mit veränderlicher Reaktanz. 


Von 
R. Brüderlin, Karlsruhe. 


A. Übersicht. 
B. Analytische Untersuchung. 
C. Anwendung auf spezielle Fälle. 


A. Übersicht. 


Das augenfälligste Beispiel der Drehfeldmaschinen mit vollständig gleichmäßig 
verteiltem Eisen ist der Induktionsmotor. Abgesehen von der Nutung (diese wollen 
wir auch künftig stillschweigend als nicht vorhanden ansehen), besitzt er an jeder 
Stelle des Umfangs den gleichen Luftspalt. Vielen Drehstromkollektormaschinen 
gibt man an den Stellen des Ständerumfangs, wo die durch die Bürsten kurz 
geschlossenen Leiter liegen, starke lokal begrenzte Vergrößerungen des Luftspaltes, 
sogenannte Wendenuten. Diese sollen bewirken, daß die EMK der Bewegung in 
den kurz geschlossenen Spulen innerhalb erträglicher Grenzen bleibt. Als der andere 
extremste Fall ist die Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen zu nennen, welch 
letztere Bauart für alle nicht hochtourigen Maschinen die übliche ist. 
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Von der Synchronmaschine her wissen wir, daß sich der Einfluß der ausge- 
prägten Pole — oder wie wir es nennen wollen, des veränderlichen Luftspalts — 
erstens dadurch bemerkbar macht, daß das Ankerrückwirkungsfeld keine synchron 
mitlaufende Welle sinusförmiger Schattierung ist, wie bei der Volltrommelkonstruktion 
der Turbomaschinen, und infolgedessen nicht in der Rechnung mit der Streuung 
zusammen verschmolzen werden kann. Zweitens ist die der Polradmaschine eigen- 
tümliche Eigenschaft, nach Abschalten der Erregung als sogenannte Reaktions- 
maschine arbeiten zu können, bekannt und erforscht. 


Wir wollen hier die physikalischen Konsequenzen des nicht 
gleichmäßigen Luftspaltes genauer untersuchen und denken uns 
daher für die Betrachtung eine ideale Maschine, die man vielleicht 
als „allgemeine Reaktionsmaschine‘“ ansprechen könnte. 

Der eine Teil, in Zukunft Primärteil genannt, trage irgendeine der gebräuch- 
lichen Anordnungen zur Erregung eines möglichst vollkommenen kreisförmigen 
Drehfeldes. Dieselbe kann also entweder eine in Nuten eingelegte Mehrphasen- 


Bild ı. 


wicklung sein, oder es kann ein Gleichstromanker mittels dreier um 120° versetzten 
Bürstensätze mit Drehstrom gespeist werden. Der gegenüberliegende Teil, der 
Sekundärteil, soll lediglich einen Eisenschluß für den vom primären Teil 
erregten Induktionsfluß darstellen. Er soll deshalb wicklungslos angenommen werden, 
oder eine etwa vorhandene Wicklung möge offen sein während der Dauer der Vor- 
gänge, mit welchen wir uns hier befassen. 


Bei kontinuierlichem Luftspalt wäre eine solche Maschine nicht imstande, ein 
Drehmoment zu entwickeln!), weil der sinusförmig abschattierte Strombelag des 
primären Teils mit dem erregten Drehfeld vektoriell geschen in Quadratur steht, 
und das innere Produkt beider daher verschwindet. Anders ist dies, wenn wie in 
unserer Annahme (Bild ı) der Luftspalt längs des Ankerumfanges variiert. Es entstehen 
dann Drehmomente und bei Relativbewegung beider Teile Energieumsetzungen. 


Bevor wir jedoch mit der eigentlichen analytischen Untersuchung beginnen, 
wollen wir uns noch über den Fall klar werden, daß beide Teile relativ zueinander 
in Ruhe sind. Die beispielsweise in Stern geschaltete Wicklung des primären 
Teiles werde von einem Drehstronmnetz gespeist. Man wird sagen: Gegeben ist ein 
Mehrphasennetz, welches auf eine tote Impedanz geschaltet ist. Bei gegebenen sinus- 
förmigen Strömen herrschen zwischen allen erdenklichen Punkten des ganzen Strom- 
kreises sinusförmige Spannungen derselben Frequenz. Umgekchrt bei sinusförmiger 
aufgedrückter Spannung müssen sinusförmige Ströme gleicher Frequenz auftreten. 
Die Aussage ist richtig, aber für Mehrphasenstrom nicht ganz so selbstverständlich, 


!) Die Eisenverluste sollen nicht berücksichtigt werden. 
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wie es bei flüchtiger Betrachtung scheinen mag, wir wollen deshalb etwas näher 
darauf eingehen. 
Offenbar können wir das Ersatzschema (Bild 2) anwenden. Die Spannung epa 
zwischen den beliebigen Punkten P und Q kann durch einen Ausdruck von der Form 
epa = SRi + ILS + 3M (1) 
dargestellt werden, und damit ist bewiesen, daß sinusförmige Ströme nur sinusförmige 
Spannungen hervorrufen können. 
Um den zweiten Teil der obigen Aussage zu beweisen, denken wir uns im 
Schnitt B (Bild 2) die sinusförmigen Spannungen der Kreisfrequenz w wirkend. Dann ist 
di, di, di, 
I, t Mu + Ms 
di di 
+ My a 
Entsprechende zwei Gleichungen gelten für die andern Stränge, wir können 
abgekürzt schreiben, nachdem wir integriert haben: 
ari +bi,+c i + Epgwcos wt =0 
a'i + b ig + c is + Ez w cos (wt +y) =0 (3) 
ai, + b”i, + c’i + Es w cos (wt + y) =0 
Daraus ergibt sich: 


= Esin wt. (2) 


Ew coswt b c 
E, wcos (wt +g@)b’ c 
E, w cos (w t + y) b” c” 
abc 
a’ b’ c’ 
a” b” c” 
und entsprechende Sinusfunktionen der Zeit mit der Kreisfrequenz w für ip und iz. 
Damit ist aber zugleich der Beweis erbracht, daß auch bei Vorhandensein von 
Ohmschem Widerstand das obige Resultat sich nicht ändert. Denn sinusförmige 
Spannungen im Schnitt A (Bild 2) würden bei unendlich kleinen O hm schen Wider- 
ständen R sinusförmige Spannungen bei B zur Folge haben, diese aber nach obigem 
sinusförmige Ströme. Läßt man nun die Widerstände R,, R,, R anwachsen, so 
bleiben trotzdem die Spannungen im Schnitt B und damit die Ströme sinusförmig. 

Man kann diesen Beweis auch allgemeiner führen, indeın man durch Zuhilfe- 
nahme des Ersatzstromkreises des Transformators die Stellen der induktiven Kupplung 
der verschiedenen Stromzweige miteinander elektrisch verknotet. Dann kann man 
durch schrittweise Vereinfachung das komplizierteste Netz auf ein Dreieck reduzieren, 
dessen Seiten nur aus einem Ohmschen und einem induktiven Widerstand in Reihe 
bestehen, und dessen Eckpunkte am Netz liegen. Dann können sinusförmige 
Spannungen nur sinusförmige Ströme hervorrufen, und umgekehrt sinusförmige 
Ströme nur sinusförmige Spannungen bedingen. 

Bei relativer Bewegung beider Teile ist die Impedanz nicht mehr „tot“, die 
Koeffizienten L und M ändern sich je nach dem Luftspaltverlauf nach einem mehr 
oder weniger komplizierten Gesetz; die Maschine arbeitet nebenbei als Hochfrequenz- 
maschine und erzeugt z. B. bei sinusförmiger Klemmenspannung alle möglichen Ober- 
schwingungen des Stromes. Die Periode der Änderungen von L und M ist ganz 
unabhängig von der Periode der aufgedrückten Klemmenspannung. 


= 


(4) 


B. Analytische Untersuchung. 


Wir nehmen an, daß der einseitige Luftspalt d in Abhängigkeit von der Um- 
fangskoordinate x durch die Funktion 
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ô = 4A (x) 
dargestellt werde. Dadurch verfügen wir bereits für dauernd, daß der sekundäre 
Teil der Standort des Beobachters ist. Wir setzen ferner voraus, daß nach jeder 
doppelten Polteilung X dieselben Verhältnisse wiederkehren, daß also gilt 

Bei der analytischen Untersuchung der Vorgänge in elektrischen Maschinen 
ist es allgemein gebräuchlich, an den Klemmen eine konstante sinusförmige Span- 
nung vorauszusetzen. Damit verbindet sich die stillschweigende Annahme, daß das 
Netz für alle in der Maschine erzeugten parasitären Ströme netzfremder Frequenz 
wie ein Kurzschluß wirkt. Diese Oberströme sind dann nur durch den Ohmschen 
Widerstand und die Streuung der Maschine daran gehindert, je nach den Verhält- 
nissen entweder unendlich groß zu werden, oder bis zur vollständigen Abdämpfung 
des sie erzeugenden Feldes anzuwachsen. 

Bei der nachfolgenden Untersuchung ist der andere Grenzfall, nämlich die 
Annahme eines konstanten sinusförmigen Stromes als Ausgangspunkt 
zugrunde gelegt. Dadurch wird, wie man bald erkennen wird, eine große Einfach- 
heit und physikalische Durchsichtigkeit der Rechnung erzielt. Die Berechtigung 
dazu entspringt zunächst der Tatsache, daß die Wirklichkeit zwischen beiden 
Voraussetzungen liegt. Bei der Berechnung der Umfangskräfte interessieren uns 
vor allem diejenigen, welche nicht um den Mittelwert Null pulsieren. Solche treten 
aber, das sei hier vorweg genommen, nur auf bei Synchronismus des sekundären 
Teils mit dem umlaufenden Strombelag. Somit können Oberströme, welche Felder 
gleicher Wellenlänge, aber anderer Uinlaufszahl erzeugen, das Drehmoment der 
(srundwelle überhaupt nicht beeinflussen, die aufgestellten Formeln für die Um- 
fangskräfte sind also streng richtig, sobald die Grundwelle des Stromes in die 
Rechnung eingesetzt wird. 

Wir gehen also aus von einem gleichmäßig umlaufenden, sinusförmig ab- 
schattierten Strombelag. 

a= Asin (Fr x), (7) 
Bezeichnet bei einer gewöhnlichen Mehrphasenwicklung 

J den Effektivwert des Stromes je Phase, 

w die mit dem Wicklungsfaktor der Grundwelle multiplizierte (effektive) Windungs- 

zahl je Pol und Strang, 

q die Zahl der Wicklungsstränge (Phasen) 
dann ist der Höchstwert des Strombelags 

A= men (7 a) 
Der Standpunkt des Beobachters ist, wie schon angegeben, der sekundäre Teil, 
daher bedeutet T die Dauer der Stromschwingung an einem beliebigen aber unver- 
änderlichen Punkt des Sekundärteiles. Bei relativer Ruhe beider Teile ist T gleich 
der Periode des zugeführten Stromes, bei synchronem Lauf des Sekundärteiles mit 
dem Strombelag des Primärteiles ist T unendlich groß. 


x=X 
Da die Gesamtdurchflutung [adx durch eine zur Maschinenwelle normale 
X= o 
Ebene in jedem Zeitmoment verschwindet, so kann kein Zirkularfluß entstehen. Und 
indem wir ferner voraussetzen, daß die Streulinien an den Stirnflächen der Maschine 
quantitativ vernachlässigbar sind, insbesondere die konstruktiven Verhältnisse es aus- 
schließen, daß sich Induktionsflüsse nennenswerter Größe durch Gehäuseteile, Seiten- 
schilder, Lager und Welle schließen können, so ist 
x—- X 
[®Bdx=o, (8) 


x-o 
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wenn 3 die Radialkomponente der Induktion, dicht beim Austritt aus dem primären 
Teil gemessen, bedeutet. | 

Die Aufgabe, für einen bestimmten Zeitmoment das ganze Feldbild exakt zu 
ermitteln, führt auf die Integration der Maxwellschen Felägleichungen. Sie könnte 
nur schrittweise nach einer Näherungsmethode erfolgen. Für unsere eigentliche Auf- 
gabe tritt aber noch erschwerend hinzu, daß die Bestimmung der Feldverteilung für 
einen Zeitmoment nur einen Bruchteil der ganzen Lösung darstellt, welcher ja die 
übersichtliche Betrachtung eines zeitlich veränderlichen Vorganges erfordert. 


Es ist deshalb klar, daß wir die Erledigung der Teilaufgabe—Bestimmung des 
Feldes in einem Zeitmoment — auf eine bedeutend einfachere Weise anstreben 
müssen. Dazu hilft uns die Überlegung, daß uns im wesentlichen gedient ist, wenn 
wir lediglich die Normalkomponente der Induktion beim Austritt aus dem primären 
Teil kennen. Denn ihr Produkt mit dem Strombelag über den ganzen Umfang 
integriert, ergibt auf einfachste Weise die Umfangskraft, welche ferner wieder 
als Grundlage der Betrachtung der Energiewandlungen benutzt werden kann. 


Wir legen deshalb den weiteren Untersuchungen das ideelle Feldbild von Bild 3 
zugrunde, bei welchem sämtliche Feldlinien radial verlaufend angenommen sind, und 
die Induktion an jeder Stelle proportional der Erregung und umgekehrt proportional 
dem radial gemessenen Luftspalt 4 (x) ist. In unserem Resultat erhalten wir damit 
einen etwas zu kleinen Induktionsfluß, dies rührt davon her, daß in der Nähe der 
Zonen S’(x)=o die Leitfähigkeit der Kraftröhren unseres Bildes durchweg kleiner, 
höchstens gleich der wirklichen ist. 


d T m 


Bild 3. 


Bezeichnen wir im willkürlich gewählten Anfangspunkt x = o, die radiale In- 
duktion mit Bo und den Luftspalt mit d,, so ist in jedem Augenblick 


Bd — BS = 47 f adx. (9) !) 


Wir wollen dem Eisen eine unendlich große Permeabilität zuschreiben und daher den 
magnetischen Spannungsverbrauch der Eisenwege gegenüber der Luftspaltspannung 
vernachlässigen. Wir rechnen a positiv, wenn der Strom in die Papierebene hinein- 
gerichtet ist, dem zufolge ist in Bild ı ® positiv, wenn die Kraftlinienrichtung vom 
primären nach dem sekundären Teil zeigt. Von ®, wissen wir, daß es irgendeine 
periodische Funktion der Zeit allein sein muß. 


Aus Gleichung (7) und (9) ergibt sich 


I ' fn 27 
B= 7 |B — 4n A [si (7 ur x)dxl 
oder 
: 27 
P= nS j [8 — 2X Acos(3 t= Tx) +2 NAcos l (10) 


Zur Bestimmung von 3, dient die E Gleichung (8). Es ist 


x x 
2m, 27 "dX 
Pa eos( Et- x)dax+ 8.4 he „+ 2 NAcos‘7 a Jai Mn 


o 


a Da nur magnetische Größen vorkommen, soll die Rechnung im absoluten elektro- 
magnetischen Maßsystem durchgeführt werden. 
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-———— 


Daraus ergibt sich mit den dimensionslosen Abkürzungen 


x x 
(4: os tidk = EE eh d 
n= 4 (x) X > 1 = A xX* X (11) 
“dx 
G = JA (12) 
2 XA 2 
Bo = ——= nG m cos et+zssinS Du ft — G cos 2 (13) 


Somit lautet die endgültige a für das Feld: 


2 T 
B= — jix (gaXA cos (7 tx 


Im Falle des konstanten Luftspaltes ist 7, =n7g3 =0. Gleichung (14) schrumpft dann 
zusarnmen zu 


2n I 2XA 27 . 27 
Me I IST: t+ TnT |. (14) 


B =— 52 XA cos (Tt-%%) (15) 


d. i. die Gleichung des regulären Kreisdrehfeldes. 


Einen guten Einblick in das Wesen der Feldverteilung gewährt folgende Zer- 
legung. 


B=P +P” (16) 
wobei 
ERA NL) 
Bd = AG? XAcos (7 Kar x) (17) 
oder 
' = BER. -ı , 
P = — Ak (2X Acos ("Ft xx) 1071 Gauß (17°) 
A(x), X, x in cm, A in Amp./cm, t, T in sec. und 
ZA 27 . 27 
B a AR) G Im cos t+ m sin S t (18) 
oder auch 
n 1 2XA 5, sin(2" a) 
=A% G Vm? + s sin (7 E AEE. (18a) 
oder 
ma i 2AA 2 mer (T 2.) = 
B = 5 Mm + 2,” sin TOE 10-:! Gauß (18a') 


A(x), X in cm, A in Amp./cm, t, T in sec. 

Das erste Glied ®’ stellt ein „deformiertes Drehfeld“ dar. Bei kon- 
stantem Luftspalt wäre es das allein vorhandene Kreisdrehfeld der Gleichung (15), 
hier jedoch sind sämtliche Ordinaten an jedem einzelnen Punkt des Umfangs im 
linearen Verhältnis des örtlichen Luftspalts geändert, ein sehr plausibles Ergebnis. 
Dieses Feld B’ soll in Zukunft als das Grundfeld bezeichnet werden. Die zweite 
Komponente B” stellt dagegen ein Wechselfeld dar, dessen Amplitude eben- 
falls wieder in der Größe sich umgekehrt, linear mit dem Luftspalt ändert, und 
das längs des Umfangs zeitlich mit gleicher Phase schwingt. 

Aus Gleichung (18) ist ersichtlich, daß dieses Zusatzfeld zu Null werden kann, 
wenn die Integrale r, und n, verschwinden. Man sieht ohne weiteres (von dem 
trivialen Fall A (x) = const. abgesehen), daß die Ausdrücke 
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X 2 
MT Ja cos Ex dx und To — [si sin re ds 
zu Null werden, sobald die Beziehung besteht 
NX 
ai +x)=40 (19) 


Denn dann stellen beide Integrale die Summe von Flächenstücken oberhalb und 
unterhalb der Abszisse dar, welche bei Gültigkeit der Forderung (19) gleiche Rand- 
kurven und damit gleichen Flächeninhalt haben. 

Wir haben also die Erkenntnis gewonnen, daß, wenn nach jeder einfachen Pol- 
teilung der Verlauf des Luftspaltes sich wiederholt, das Zusatzfeld %” nicht auf- 
treten kann, und nur das deformierte Drehfeld, das Grundfeld, möglich ist. 

Wir können das bisherige Resultat auch von folgendem Gesichtspunkt be- 

I 
A(x) 


trachten. Nennen wir die Funktion kurz Luftleitwertkurve, dann ist 


zG das konstante Glied, 


2 E ; 
gh der Koeffizient der Kosinuskomponente der Grundwelle, 

2 ; . , 

x der Koeffizient der Sinuskomponente der Grundwelle der Luftleitwertkurve. 


Das Zusatzfeld ist proportional der Grundwelle der Luftleitwertkurve und 
verschwindet mit ihr. 

Nachdem wir jetzt über Größe und Charakter der auftretenden Felder einiger- 
maßen orientiert sind, wollen wir uns der Berechnung der mechanischen 
Umfangskräfte zuwenden. Die gesamte Umfangskraft ist allgemein, wenn L die 
axiale Ankereisenlänge bedeutet: 


X 
t= — pL [aBdx (20) 
oder ° 
2 10-7 
= — 5 O e an’ 
t PL faU dx gsi kg (20') 


L, x in cm, a in Amp./cm, B in Gauß. 
Gleichung (20) ergibt die Kraft, die am sekundären Teile angreift. Sie erscheint 
positiv, wenn sie in Richtung wachsender x zeigt. 

Wir wollen aus praktischen Gründen den Anteil des Grundfeldes und des 
Zusatzfeldes für sich gesondert berechnen. 

Die Umfangskraft des Grundfeldes ist 


X X 
Sa e u I e "o l 7 o 2n ) i 
te pL /a® dx =2pLXA Jaig pt y yJsin| pt N dx, 


oder 
= PLXA? [au sino (r t— S x) dx, 
oder 
x 

— DEXA imna yg e xd costr tf a gsi xa 
OO TJAaR) AA "TJA X j 
t= pLXA yJ F SRsin (r 


Ia 
r t arctg’) (21) 
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oder 
A ; EA . [4 3,\ 1078 : 
= L.XA!yS2 tsin (H t—arct k 21 
t= p Vh? + Isin (“p t-ar Eao g (21°) 


X in cm, A in Amp./cm, t, T in sec. 
In letzterer Gleichung haben wir zur Abkürzung gesetzt für die im allgemeinen von 
Null verschiedenen Integrale: 


Sala: on < x dx = = Jai ne y X dx = de: (22) 


Aus Gleichung (21) ersieht man, daß die Umfangskraft um den Mittelwert Null 
pulsiert, und zwar mit der doppelten Frequenz der Relativgeschwindigkeit des Strom- 
belags zum sekundären Teil. Für den ausgezeichneten Fall, daß diese Relativ- 
geschwindigkeit gleich Null ist (Synchronismus) erstarrt die Umfangskraft zu 
einem konstanten Wert innerhalb der Grenzen 


+pLXA? YS? + 38. 
Welcher Wert von t’ sich dabei einstellen wird, ist eine Frage der räumlichen Lage 
des Sekundärteils relativ zum Strombelag. 

Die Drehmomentkonstanten 9, und 3, sind vollständig gegeben durch den 
Luftspaltverlauf längs des ganzen Umfangs und können in jedem Falle durch rech- 
nerische oder graphische Integration sehr leicht bestimmt werden. Sie verschwinden 
beide, wenn A(x) die Periode X/4 oder einen ganzen Bruchteil von X/4 hat. Da- 
mit wird die Umfangskraft des Grundfeldes zu Null und gleichzeitig die gesamte 
Umfangskraft. Denn die Periode X/4 schließt die Periode X/2 in sich ein, das 
Vorhandensein letzterer hatten wir aber bereits als hinreichend für das Verschwinden 
des Zusatzfeldes erkannt. Es ist 


2 l ; i 
yh der Koeffizient der Kosinuskomponente der zweiten Welle, 


2 , . ; l 
yÝ der Koeffizient der Sinuskomponente der zweiten Welle der Luftleitwert- 
kurve. 


Wir bestimmen jetzt die Umfangskraft des Zusatzfeldes. Es ist 
X 


"= —pL/a®”ax, 


oder 
„  2LXA? 
t =p G (m? + m) sin (7 t + arctg? t) cos (Fr t+ arctg 1), 
oder 
X A? ; 
t =p a - (m? + n,?) sin 7 -t+ 2arctg o (23) 


2 
PRET + 7 sin (4 = t+ 2arctg “ n)a 


L, X in cm, A in Amp.;cm, t, T in sec. 

Ebenso wie die Umfangskraft des Grundfeldes schwankt die Umfangskraft des 
Zusatzfeldes mit der doppelten Relativfrequenz zwischen Strombelag und Sekundär- 
teil um den Mittelwert Null. Im Synchronismus erstarrt sie zu einem konstanten 
Wert innerhalb der Grenzen 


10-8 


0,981 “E (23') 


3a 
+p- a (m? +n). 


Wir wollen jetzt den weiteren E RR konkrete Fälle zugrunde legen. 


2* 
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C. Spezielle Fälle. 
Bild 4 stellt den wichtigen Fall der Maschine mit ausgeprägten Polen dar. 
Der Luftspaltverlauf hat die Periode z es ist also nur das Grundfeld vorhanden, 


welches durch Gleichung (17) vollständig gegeben ist. Die Aufzeichnung in einem 
bestimmten Zeitmoment ist überaus einfach. Unter der Pollücke hat die Induktion 
überall den Wert Null, unter den Polen den Wert 


B-—_ > eei — 27” lo) 
| B FR X A cos (7 Tt x x) (24) 
! | ' oder 


B=- 52X Aco h )- 10 1 Gauß (24’) 


| Pen Im I x 
I 01% A o z Om, X, x in cm, A in Amp./cm, t, T in sec. 
2 | ZA | l Um die Umfangskraft zu kennen, müssen 


; ři wir zunächst die Drehmomentkonstanten aus- 
| | | rechnen. Die Konstante 9, verschwindet, während 
Bild 4. 3, folgenden Wert annimmt: 
X m 
+ 
es X 2n 
EE o an Br 
n= | je j S xdx ni fs xax = da a SP m. 
xX _m 
4 2 
Daher ist nach Gleichung (2ı) die Umfangskraft 
LX? A? 4r 
t = =p. ra sin Se m sin Ft | (25) 
oder EEN 
ER 2n . 4n 108 
v= p A sin (m ) sint t 0,081 kg. (25°) 


L, X, da, m in cm, A in Amp./cm, t, T in sec. 


Wir wollen diese Formel für die Umfangskraft noch auf einem andern Weg 
herleiten. Die Änderung der im Luftspalt aufgespeicherten magnetischen Energie 
bei einer virtuellen Verschiebung dx muß gleich der mechanischen Arbeit sein '). 
Es ist also 


tdx = d Wm 
_ dWm _ dWm dt dWna T z 
= © da de” dt X (26) 
3 SLX? A” tto 
2 ee 2 in 
Wa= [#8 dr J. | cos | tt. x )dx 
o X m 
4 2 
.X?A’|zm I . 2n 4n À 
Wm=p eða = — „singemcos F | (27) 
Mit Beziehung (7a) folgt für die Luftspaltenergie eines Mehrphasensystems 
_dqPwELX|zm ıı . 27 An on 
W m = p wor | x = 5 sın x m cos "T t (27 a) 


i ') Siehe auch Emde, Zur Berechnung der Elektromagnete. Elektrotechnik u. Masch.- 
Bau 1906. S. 945. 


Ead 
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oder 
sq’"wLX/2m I . 27 47 = , 
an x Sing mcos tj 10 9 Ioule (27 a’) 


L, X, m, dm in cm, J in Amp. 
Aus Gleichung (27) folgt 
dWT LX?A? zn . 4n | 
Ne, ma Tt (27) 
Gleichung (25) stellt die Umfangskraft der Synchronmaschine mit ausgeprägten 
Polen bei abgeschalteter Erregung, der sogen. Reaktionsmaschine dar. Das reaktive 
Drehmoment und damit die reaktive Leistung ist bei gegebenem Ankerstrom ein 


Wn = p 


Maximum für m-n=7, d. h. wenn der Polbogen 90 elektrische Grade 


beträgt. Eür vollständig gleichmäßigen Luftspalt (m =7) wird nach Gleichung 


(26) die magnetische Energie 
L X? A? 
Wn = P 4n óm 


(27) 


von der Zeit unabhängig. Die Ableitung nach der Zeit verschwindet, was mit der 
schon erkannten Tatsache übereinstimmt, daß 
weder allgemein ein um Null pulsierendes, noch 
speziell im Synchronismus ein konstantes reaktives 
Moment auftreten kann. 

Im Synchronismus erstarrt das Feld relativ 
zum sekundären Teil zu einem Gleichfeld. Der 
Zeitpunkt des Intrittfallens sei festgelegt durch 
die Beziehung 

2n 


T 


Die Verteilung des Strombelags regelt sich dann 
nach der Gleichung 


a= Asin (a +9 x) = Asin (A x—9) (7b) 


und man erkennt, daß % der Winkel ist, um den die Mitte des ersten Poles hinter 
dem Ort des Höchstwertes des sinusförmigen Strombelages zurückbleibt. 


t=n+9%. 


Wir wollen jetzt die Beziehung zwischen Strom und Spannung 
ableiten, und die Umfangskraftauchauf konstante Klemmenspannung 
bezogen darstellen. 


Der primäre Teil, welcher eine normale Mehrphasenwicklung trägt, sei in Ruhe. 
Der sekundäre Teil rotiere synchron. Die Relativfrequenz zwischen Strombelag 
und Sekundärteil ist Null, und die Umfangskraft erstarrt zu dem Wert 
LX?A? 2A 
ng, My 
wobei 3 den Winkel bedeutet, um den die Polmitte hinter dem Ort des Scheitel- 
wertes des Strombelags zurückbleibt. 

In Bild 5 stelle die schraffierte Fläche die starr gewordene Verteilung der 
Induktion am Ankerumfang dar. In einer Durchmesser-Einlochwirkung wäre sie 
direkt die Kurve der induzierten EMK. Unter den Pollücken ist die Induktion gleich 
Null, unter den Polen dagegen: 


m sin 2 3, (25a) 


=p 
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d’= 5.2 X Acos (Fx-9)- am 2XAcosscos ” x X t+zg? X Asindsin x (24a) 
| B' = Br + Br. 


Von beiden Feldkomponenten ziehen wir nur die Grundwelle in Rechnung. 
Für das Querfeld ist wie bekannt das Verhältnis 
Grundwellen -Scheitelwert 
Feldwellen -Scheitelwert 


ı (2 ._ 27 
= (m — sın xX m) (28a) 
und für das Längsfeld 
l 27 
C= Eà m + sin m) (28b) 


Die beiden Grundwellen fügen wir unter einem rechten Winkel zu einer Resul- 
tierenden zusammen, der Grundwelle des ursprünglichen Feldes. Es ist also 


B = y 2 XA cost IC? + sin? 9 C2 (24b) 


B= z -2 XA Cs (24c) 


=i Var UTAN CLIR DET ., 28 
C=: sinim + (% m) (X m) sin Z mcos 2 9. (28) 


Entsprechend dem Scheitelwert der Grundwelle des Feldes 


dabei ist 


Öm 


I 
Sa :2XA.» Ca 
ist der Fluß je Pol | 
2 ı 5 
0a g CeL XA. (29) 
Daraus folgt weiter 
2 
E = 4,449 (2 p w) Pe = 4,44» (2p W) -zg AX? L Co (30) 
Om I 
A = E — c oa 
2 y2»(2pw)LX?! Co en 
Mit Hilfe der Gleichung (7a) ergibt sich für die resultierende Reaktanz k 4: 
ko = 32qpr -wI Co (30b) 
oder 
kg = api yi Cy 1079 Q (30b’) 


X, L, dm in cm, v in Per.|sec. 
Endlich wird die Umfangskraft: 


f LX: Òm? I 27 : 
e a mein2. 
7 sin x msin29 
pe ce a | N a. 
8 ns’ (2pw) LX a sin" m+ ı m) -2 ein sin mcos 2 9 
n? X pa X X 
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0,981 
E in Volt, dm, L, X, m in cm, » in Per.|sec. 


Gleichung (25a), welche die Umfangskraft bei konstantem Strom darstellt, 
sagt aus, daß dieselbe bei einem Polbogen von 90 elektrischen Graden ein Maximum 
erreicht, dasselbe stellt sich im Betriebe ein zugleich mit einem Zurückbleiben der 
Polmitte hinter dem Scheitelwert der sinusförmigen Welle des Strombelags um 45 
elektrische Grade!). In Gleichung (31), welche die Umfangskraft bei konstanter 
Spannung als Funktion des Polbogens und des Winkels 9 darstellt, sind diese 
einfachen Beziehungen dadurch verloren gegangen, daß das Verhältnis zwischen Strom 
und Spannung ebenfalls von $ abhängig ist. Durch Kombination von Gleichung 
(25) und (24c) erhält man 

sin" msin2$ 
08 BE R (25a) 


an Ca 


Bild 7. 


Diese Gleichung, in welcher die Umfangskraft durch das Produkt aus Anker- 
mantelfläche elektrischer und magnetischer Beanspruchung und einem vom Polbogen 
abhängigen Faktor ausgedrückt wird, wäre als Grundlage der Dimensionierung zu 
wählen. 


Wir können Gleichung (31) in folgender Form schreiben 


di 2 msin2% 
= > j 

— ,— =cEglm, 9, = 
9 


t = c E? 


dabei ist 
cC=p,- Im i b) 
=P Rar (2pwL X? m 
Für m= = ist dann beispielsweise 
ee: ‚sın2$ -= cE (3 >) er 
12 8,46 — 3,14 c08 2 9) | 
Bild (6) stellt den durch diese Gleichung gegebenen Verlauf der Umfangskraft über 
den Winkel 9 dar. Bei Speisung mit konstantem Strom wird diese Kurve eine 
Sinuslinie. 


', Bzw. Vorrücken um 45". 
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Die charakteristische Funktion œ (m, 9) hat kein Maximum für irgendein 
Wertepaar (mo, 9,). Für m = o wird sie unendlich groß. Letzteres ist physikalisch 
so zu verstehen, daß die konstante Spannung E einen konstanten Fluß erzwingt, 
da aber bei m =o kein Eisenschluß mehr vorhanden ist, muß (bei unseren An- 
nahmen) der Magnetisierungsstrom unendlich groß werden. Ein endlicher Wert der 
Induktion mal einem unendlich großen Wert des Stromes ergibt dann eine unend- 
lich große Umfangskraft. 

Um zu erfahren, bei welchem Winkel 9 für ein gegebenes m die größte Um- 
fangskraft auftritt, bilden wir die partielle Ableitung von ọ (m, 3) nach 9 und 
setzen sie gleich Null. Es ist also | 


ð p (m, 9) 
94 i 
daraus 
2° EN ine a. 
x in~ m 
Cos 2 9 = -— ——- 
27 


Für m = ž (siehe Bild 6) ergibt sich daraus ein 3 des Kippunktes von 13 Grad. 


Aus den Gleichungen (30), (25a) und (7a) erhalten wir leicht einen Ausdruck 
für den Leistungsfaktor. Es ist 


age e a ea es 
qEJ T dm q2Vz2ny(2pw) ALX? Cs AX X 
sin msin2 9 sin —- msin 2 9 
ot E a „essen - se 7 (30€) 
n Cs y a i 2n  2n 2n 4 
sin’ > m+(% m) 2 msn m cos 2 


Bei m=X/4 ist 
sin2) 
= oe d 
Di V 3,46—3,14 cos 2 9 kii 
Für den Polbogen m = X/4 ist der Verlauf des 
Leitungsfaktors über 9 durch die Beziehung (30d) 
gegeben und in Bild 7 dargestellt. Der beste 
Leistungsfaktor ergibt sich bei einem 9 von un- 

gefähr 25°. 


KA 


Bild 9. 


Die Verhältnisse der Reaktionsmaschine bei konstantem Strom übersieht 
man am besten mit Hilfe des in Bild 8 gezeichneten Vektordiagrammes. Jeder 
Betriebspunkt ist durch den zugehörigen Winkel 9 festgelegt, der entsprechende 
Spannungsfektor läßt sich sehr leicht ermitteln. Denn es ist (vergl. 30b) 
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a) E q =j 32 prò wCaJ costei? 


b) El=jz2qv Ñ -wtCiJsinge (#7) 


c)E=Egqg+El 
Bild 8 ist gezeichnet für eine Maschine mit m = X/4. Dies ergibt ein 
Cq = 0,182 Cı = 0,82. 

Obige Gleichung für E kann man leicht auf folgende Form bringen: 
u Ca Er Cı Ca 229 N 

Daraus erkennt man, = sich der viti der Klemmenspannung bei kon- 
stantem Strom auf einem Kreis bewegt, der in Bild 9 gezeichnet ist. Dann ist aber 
auch das Stromdiagramm bei konstanter Spannung ein Kreis, wie durch Inversion 
folgt. 


XL 
E=32qvp 5 ww); 


Die hier gewonnenen Resultate gelten im großen und ganzen auch für das 
nächste Beispiel, bei welchem der Luftspalt der Pollücke endlich angenommen ist. 
Doch bevor wir uns demselben zuwenden, wollen wir noch ganz kurz eine praktische 
Verwendungsmöglichkeit der Reaktionsmaschine untersuchen. 

Wir stellen uns die Frage, wie groß das Verhältnis der reaktiven Leistung bei 
normalem Strom zur Normalleistung bei einer gewöhnlichen langsam laufenden 
Synchronmaschine unter günstigen Verhältnissen sein kann. Man kann sich vorstellen, 
daß bei einer Zentrale, die infolge großer Ladeströme eines ausgedehnten Netzes 
Schwierigkeit hat, die Spannung zu halten, das Mitlaufenlassen eines unerregten 
Maschinenaggregates in Betracht kommen kann. Wir wollen untersuchen mit wieviel 
Prozent die Maschine belastet werden könnte. Der Generator soll mit normalem 
Strom gefahren werden, seine Spannung möge etwa mittels Spartransformators auf 
die Sammelschienenspannung umgesetzt werden. 

Wenn wir mit 
K, den EMK-Faktor der Grundwelle, 
a den Polbedeckungsfaktor, - 
P die Induktion unter den Polen, 
fi den Wicklungsfaktor der Grundwelle 
n die Drehzahl in der Minute 


bezeichnen, dann gilt folgende Gleichung für die Leisturig der Sychronmaschine'): 


2 
w= 4T, MaB- RLn cosg, 
z r2h 
daraus die Umfangskraft 
T=-pLX— K 1a% COS (p, 
Ye, 

daraus das Verhältnis der NEE zur normalen Umfangskraft bei 
Nennstrom 


A 
ton N iA l i 
a K,’ aY SN oa (32) 
oder 
| A 
t2 N 8 Vele PR" ’ 
ee du K, an EE g e (32°) 


X, dm in cm, A in Amp./cm, B in Gauß. 


!) Siehe Starkstromtechnik: Ossanna, Dynamomaschinen. 
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ee ER ER En E Er a Eee a ee EEE TE Em Fe FE a a FE SE a a a En a a HT FE a Da em m a eaa er 


Für X/ð m = 100, a = 0,6, m = 350Amp/cm, B = 8000Gaul, K, = 2,34, cos = 0,8 


wird 

2 I I 

— + 100- 3 esin 108°. —. - IOTI = 0,24. 
1t 2,34 o6: 8000 0,8 — 


— 
— 


T 


Wir wählen als zweites Beispiel die in Bild ı0 dargestellte Anordnung, welche 
sich von der vorigen dadurch unterscheidet, daß der Luftspalt der Pollücke nicht 
mehr so groß ist, daß er in der Rechnung unendlich groß angenommen werden 
darf. Es tritt ebenfalls nur das Grundfeld auf. Dasselbe hat die Größe 


N S r 7 27A = 2m 
Bn = 3, 2X Acos( T t x x) unter den Polen a 
33 
Br = —-Laxacol Tr 2" x\i 
D = j. 2 X Acos( 2. t x x) in den Pollücken. 
Die Drehmomentkonstanten sind 
n x _n 
ao 4 4r 2 4r BER: S I N 2m 
TE J, | cos V xdx + J, | cos x x dx = (>: 5) sin œ m 
J, = 0 i 
1 Ä Daraus folgt die Umfangskraft zu 
| | I yap XA N sin HT 
! le ! t=p . J. J, sin-„-msin y t (34) 


Aus Gleichung (33) ersieht man, daß sich die 
dm 2 beiden Grundfelder Bun und Ha’ so ausbilden, als 
1 —— ob nur eines allein vorhanden wäre. Die EMK, 
Bild 10. die in der Wicklung induziert wird, ist gleich 

der Vektorsumme, der nach den Formeln des 

vorigen Beispiels zu berechnenden EMK der Einzelsysteme M und N. Dieselben 


addieren sich unter einem Winkel, der für m = ~- gleich 90° ist, der aber im 


allgemeinen Falle nur durch eine unbequeme Formel dargestellt werden kann. Die 
Komponenten der EMK der Einzelsysteme haben aber unter sich paarweise gleiche 
Phase, und die Paare stehen zuaneinder phasensenkrecht. Diese Überlegung weist uns 
auf den folgenden Weg der Rechnung : 


Es ist: 


Eng = 2y2(2pw)LX?A- = | m — sin m) =... omg 
Eni re uno er ; =m + sin m) = Ben Dr Cm] 
Dee sınya I 2n 2n sin C 
ng lan nn m — y m — sin - xmj= nq 
cosŷ I 2N Ir cos 
Eir= ee Me ke ale Zim sin N m ) = ze 


Die resultierende EMK ist: 
E =Y(Emı + Ena)? + (Ema + En)? = 


\2 l Ta Ce 
= 2y2v(2pw)LX?A v5 + pa sin? 9 + ea + cos? 9. 


Om 
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Mit den Abkürzungen 


Ca = i Y(Cmı+ € CH a)* sin? 9 CH q + € Cn 1)? cos? 9 (30) 
ergibt sich entsprechend den Ergebnissen des vorhergehenden Beispieles: 


Om I 
A=E-- Pa > wi 3 = 
2y2(2pw)LX? Co: (37) 


Om . 2 7r . l 2 ` 
Pe ESIS a e N l pem 2 í S 
t=pE paap LA = msin24(<,.) c E? g. (m, 4) (38) 
oder 
, i 1010 7 
t = | ae 0,981 kg (38 ) 


E in Volt, dm, L, X, m in cm, v in Per./sec. 


Schließlich wollen wir noch die magnetische Energie auf den Strom bezogen 
angeben, die Formel läßt sich aus Gleichung (27a) ohne weiteres aufbauen: 


See 
u LE 

EE 

TOERE 


BEN 
Be 
B 


TRE 
WE 


P . 
xl Ee o 780 7 360° 
Bild ıı. Bild 12. 


2 |2 2 8 3 2 
wa zn m cos26) + 


2m, 1.27 a u | 
Heli — K + „sin m cos 2 9] -10=9 Joule (39) 


X 


J in Amp, L, X, m, dm in cm. 

Für e=o gehen natürlich alle Beziehungen dieses Abschnittes in die ent- 
sprechenden des vorigen über. 

Für e>o hat der Verlauf der Umfangskraft über dem Polbogen m bei kon- 
stanter Spannung ein Maximum, da für m =o der Strom hier nicht unendlich groß 
werden kann!). 

Als drittes Beispiel, bei welchem im Gegensatz zum ersten das Zusatzfeld 
nicht verschwindet, diene der in Bild ıı skizzierte Fall eines einzigen Poles oder 
Polschuhes am Ankerumfang. Das Grundfeld hat den Wert 

von x =0 bis x = n/2 B =0 


Peen EN ae TEE i 
von x = n/2 bis x = X —n,;2 P = 122 X Acos (3t zx) (40) 


von x = X —n/2 bsx=X 9B=o 


1) Zu diesem Abschnitt vgl. Jasse: Über Synchronmotoren ohne Erregung. Archiv - 
Elektrot. II. Bd., S. 26. 1913. 
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m —— _ m mm m —— 


Die Konstanten des Zusatzfeldes sind: 


X 
G = dx m r, = E O 
De Òm’ Tun x" A 
(°) 
Somit ist das Zusatzfeld 
vonx=obisx=n? B” =: 0 
er 5 ı 2X A . x 27 
von x =n 2 bis x = X —n/2 9 =: - a n cost (41) 
von x = X —n/2 bis x=X 9=o 
Dic Drehmomentkonstanten sind: 
X x x 
I E-a . 27 I . 4X 
v7 = [gs K = — an My Ja = RRLEHETE =0 
z 7 


t = p — sin —;-n sin in t. (42) 


2 7 Om X T 


Grundfeld und Umfangskraft sind genau dieselben wie bei einem Einzelpol des ersten 
Beispiels. 
Die Umfangskraft des Zusatzfeldes ist 


a. 4n 
——— - sin? < n sin 47 t. (43) 
m 


Die gesamte Umfangskraft wird demnach: 
LX3A? . 4a |ı X T I 27 


— +’ __ = A REN . 2 ` E ad, -4 
t=t +t =p ðn sin p tj pm yman yg M) (44) 
Das Einlaufen in den Synchronismus geschehe in dem Augenblick 
2n, 37 
To Te 
dann ist 
2 
a= — A cos (Zex — 3) (7c) 
und 
ae we 
a ru omn 44a) 
oder 
L X? i 107’ À 
t=p o er kg. (44a) 


X, L, dm in cm, A in Amp./cm. 


3 ist auch hier der Winkel, den die Polmitte mit dem Höchstwert des sinus- 
förmigen Strombelags einschließt. 

In Bild 12 ist die charakteristische Größe y über verschiedenen Werten des 
Polbogens m aufgetragen. | 

Aus Bild ıı ersieht man, daß die Kraftflußsumme des ganzen Poles gleich 
Null ist. Das Wesen des Zusatzfeldes besteht ja eben gerade darin, die Kontinuitäts- 
bedingung Gleichung (8) in jedem Fall zu erzwingen. Erfüllt das Grundfeld für 
sich schon die Kontinuitätsbedingung, so tritt auch kein Zusatzfeld auf. 

Interessant ist der Verlauf der Funktion y, welche die Größe der reaktiven 
Umfangskraft bestimmt. Sie hat ein Maximum in der Nähe von 240 elektrischen 
Graden. Wie aus Gleichung (44a) und (25) abzulesen ist, beträgt das bei diesem . 
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— m e a T G — ee [1 oo 
m TB m ar a a a i BEER, = pere is u _—— 


Polbogen erreichbare maximale Drehmoment 80% des erreichbaren nach Anordnung 
des Beispiels ı mit 2 Polen. 


Die im Luftspalt aufgespeicherte magnetische Energie ergibt sich zu 
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o 
Durch Differentiation der entsprechenden magnetischen Energien nach t und durch 


Multiplikation mit = ergeben sich rückwärts die Umfangskräfte des Grundfeldes, 
und des Zusatzfeldes, d. h. die Gleichungen (42) und (43). 
Die totale magnetische Energie ist 


Wm = W m + Wa „m 
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X, L, dm, m in cm, A in Amp./cm, t, T in sec. 
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Bild 13. 


Durch das vorhergegangene Bespiel bereits miterledigt ist die in Bild 13 gc- 
zeichnete Anordnung zweier symmetrisch gelegener Polschuhe. Sie läßt sich auf- 
fassen als die Superposition zweier Anordnungen nach Bild 11, die Mittellinien der 
Polschuhe haben den Abstand X/2. Von unserm ersten Beispiel unterscheidet sie 
sich dadurch, daß die beiden Pole nicht durch ein Joch verbunden sind. 

Damit 3 wieder dieselbe Bedeutung hat wie früher, müssen wir uns hier das 
Intrittfallen im Zeitpunkt 
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eintretend denken. Die relative Umfangskraft im Synchronismus ist daher 
“2 A2 
NEE EN In sin29-2 y. (46) 
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Mit einem Polbogen von 156 elektrischen Graden würden wir mit dieser An- 
ordnung bei demselben Strom dieselbe Leistung erhalten wie bei zwei ausgeprägten 
Polen von 90° Polschuhbogen und magnetischem Schluß. 
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Eisenverluste durch gleichzeitige Magnetisierung bei zwei 
verschiedenen Frequenzen. 


Von 
F. Schröter, Charlottenburg. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt). 


Ziel: Einen großen Teil der Verluste in Turbogeneratoren mit Volltrommel- 
läufern bilden die sogenannten zusätzlichen Verluste. Sie werden durch Oberwellen 
des magnetischen Flusses in den Zähnen verursacht, denn abgesehen von der Mag- 
netisierung im Takte der Maschinenperiode erreicht die Zahninduktion jeweilig ein 
Maximum, wenn der Ständerzahn einem Läuferzahn gegenübersteht, und ein Minimum, 
wenn er vor einer Läufernut steht. Die Oberwellen bewirken neben Wirbelstrom- 
verlusten in der Wicklung zusätzliche Magnetisierungsverluste im Zahneisen. Die 
Ordnung der Oberschwingung ist durch die Zähnezahl der Maschine bestimmt, im 
allgemeinen liegt sie zwischen 9 und 12. 

In der vorliegenden Arbeit soll die Größe der Eisen- 
verluste bestimmt werden, die bei einer derartigen Magneti- 
sierung — im folgenden kurz „gemischte Magnetisierung“ 
genannt — auftreten. Die gemischte Magnetisierung wurde 
durch Überlagerung eines 550-periodigen Magnetisierungs- 
stromes über einen solchen von 50 Perioden erreicht. Der 
so erhaltene Magnetisierungsverlauf gibt jedoch die magne- 
tischen Verhältnisse in den Maschinen nicht ganz getreu 
ML wieder, denn in Wirklichkeit ist die Amplitude der Oberwelle 

nicht konstant, sondern von der Grundwelle abhängig. Doch 

darf man die Ergebnisse der Arbeit trotzdem wohl als 

2) erste Annäherung an die wirklichen Verhältnisse gelten 

lassen. Ferner ist zu bemerken, daß sich aus technischen 

Gründen eine mechanische Koppelung der beiden Genera- 

| toren für die Magnetisierungsströme nicht durchführen ließ. 

Bild ı. Schaltungsschema. Infolgedessen schoben sich die beiden Wellenzüge langsam 

aneinander vorbei; da es sich aber um eine Oberschwingnng 

ziemlich hoher Ordnung handelte, war ihre Phasenverschiebung gegen die Grundwelle 
für die Größe der entstehenden Verluste ohne merkliche Bedeutung. 


Versuchsanordnung: Bei den Versuchen wurden auf eine Anregung von 
Herrn Prof. Schering zwei gleiche Transformatoren T, und T, primär!) gleichsinnig 
(uv— uv’), sekundär gegensinnig (UV—V’U’) in Reihe geschaltet (Bild 1). Ein 
Strom durch die Primärwicklung erzeugt zwei gleiche, aber entgegengesetzte Spannungen 
in den beiden Sekundärwicklungen; deren Summe ist daher Null. Umgekehrt ergibt 
sich bei einem Strom durch die Sekundärwicklungen die Summenspannung Null an 
den Enden der Primärwicklungen. 

Speist man also die Primärwicklung mit 550 ~ Strom, die Sekundärwicklung 
mit sow Strom, so wird das Eisen jedes der beiden Transformatoren gemischt 
magnetisiert, aber die Leistung des 50 w Stromes läßt sich für sich allein auf der 
Sekundärseite mit dem Wattmeter W,, die des 550 ~ Stromes für sich auf der 
Primärseite mit dem Wattmeter W, messen. Außerdem wurde bei allen Versuchen 
der Verlauf der Klemmenspannung in beiden Kreisen mit dem OÖszillographen nach- 
geprüft. 


') Als Primärkreis I wird der 550 x Kreis, als Sekundärkreis II der 50o ~ Kreis bezeichnet. 
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Vorversuche: Bei Vorversuchen mit zwei gleichartig bewickelten Eisenringen 
zeigte sich nämlich, daß die im Takte der 550~ schwankende Permeabilität des 
Eisens entsprechende Schwankungen in der Stromaufnahme des 50~ Kreises be- 
dingte. Diese Schwankungen wirkten auf die Magnetisierung des Generators zurück 
und erzeugten eine Spannungsoberwelle (s. Bild 2). 


Kurve ı: Spannung UU’ | 


in Som Kreis. 
Kurve 2: Strom j 


Abhilfe wurde durch kräftige Erregung und damit starke Sättigung des 
für verschiedene Spannungen umschaltbaren Generators geschaffen. Ferner wurden 
die Eisenringe, die einen sehr starken Blindstrom brauchten, gegen zwei Trans- 
formatoren mit geringerem Blindstromverbrauch ausgewechselt. Ihre Daten waren: 
Primärwicklung 35 Windungen, Sekundärwicklung 230 Windungen, Eisengewicht 
5040 g, Blechdicke 0,33 mm, mittlerer Kraftlinienweg 50 cm. Damit sich die 
wechselseitig induzierten Spannungen völlig aufheben, müssen die Eisenkerne genau 
gleich sein. Daher wurden sie aus der gleichen Zahl sorgfältig nach dem Gewicht 
sortierter Bleche von Präzisionswandlern zu- 
sammengesteckt. Die genügende Überein- 
stimmung der Kerne wurde durch Vergleich 
der Klemmenspannungen bei verschiedenen 
Induktionen festgestellt. 
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Spannung mm 550 ~ Kreis —» 


Bild 2. Rückwirkung der Stromaufnahme der Bild 3. Magnetisierungsverluste im 550 ~ Kreis 
Eisenringe auf die Spannungskurve des in Abhängigkeit von der 550 ~ Spannung. 
Generators. 


Hauptversuche: Die Leistungsmessungen in den beiden Kreisen wurden 
in der Weise ausgeführt, daß während der einzelnen Versuchsreihen die 50 ~ Spannung 
konstant blieb, während die Spannung im 550 m Kreise variiert wurde. 


Der 5s5ow Kreis: Die Verhältnisse im 550œ~ Kreis sind in den Bildern 3 
und 4 dargestellt. Kurve ı (Bild 3) zeigt den Verlauf der Eisenverluste in Abhängig- 
keit von der Klemmenspannung, wenn der Sekundärkreis stromlos ist. Den Anteil 
der Wirbelstromverluste begrenzt Kurve 5'). Wird der 50~ Strom eingeschaltet, 
so ergeben sich größere Verluste im 550 m Kreis, wie es die Kurven 2, 3 und 4 
(Bild 3) zeigen. 

Kurve 1: © Volt Spannung im 50 w Kreis 


” 2: 75 99 29) 39 239 
39 3: 140 » 19 39 l 39 
39 4: 180 3? ” „ 39 


1) Über das Verfahren, Wirbelstrom- und Hystereseverluste zu trennen, s. z. B. Strecker, 
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 1912. S. 247. 
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In Bild 4 sind die Verluste bei konstanter Spannung im Primärkreis als Funk- 
tion der Vormagnetisierung mit 50~ dargestellt. Die Kurven steigen an, d. h. die 
Verluste im 550 m Kreis wachsen trotz konstanter Spannung bei zunehmender Vor- 
magnetisierung. 

Kurve a: 70 Volt Spannung im 550 ~ Kreis 
„ b: 90 , 9 9 „ 
„ c: T20 , 

a’ und b’ Stromkurven bei 70 und 90 "Volt. 


Dies Ansteigen der Verluste ist durch die Zunahme der Hystereseverluste zu 
erklären. Denn die maximale Amplitudenhöhe der Induktion erreicht wesentlich höhere 
absolute Werte, wenn sich eine Grundwelle hinzuaddiert. Dagegen können sich die 
Wirbelstromverluste der beiden Kreise nicht beeinflussen, und zwar aus demselben 
Grunde, aus dem sich die beiden Stromkreise nicht stören können. 


Betrachtet man noch das Verhalten des Stromes (Bild 4a’b’) bei konstanter 
Spannung, so ergibt sich gleichfalls ein Anstieg bei wachsender Vormagnetisierung. 
Die Ursache ist einmal die Zunahme der Verluste, die eine Vergrößerung der Wirk- 
komponente des Stromes bedingt. Da 
man ferner durch die Vormagnetisierung 
in Gebiete höherer Induktion und somit 


niederer Permeabilität gerät, nimmt auch EURER 
die een zu. ba Baum 4 
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un A ER Kreis D spannung ım 50~ Mres —— 
Bild 4. Magnetisierungsverluste im 550 ~ Kreis Bild 5. Magnetisierungsverluste im 5o ~ Kreis 
in Abhängigkeit von der 5o ~ Spannung. in Abhängigkeit von der 5o ~ Spannung. 


Der 5owKreis: Ein wesentlich anderes Bild zeigt der 5o ~ Kreis. (Bild 5 
und 6). 
Kurve 1: o Volt Spannung im 550 ~ Kreis 
”„ 2: 60 „ 39 ’ 39 
39 3: 120 ” 39 ?39 „ 


Die Kurve ı (Bild 5) gibt — entsprechend Bild 3 — das Anwachsen der Verluste 
bei steigender Klemmenspannung, wenn der Primärkreis unterbrochen ist. Der Anteil 
der Wirbelstromverluste wird durch Kurve 4 begrenzt. Wird der 550 ~ Kreis ein- 
geschaltet, so wachsen die Verluste im 50 ~ Kreis nicht nur nicht, sondern fallen 
sogar (Kurve 2 und 3). 


In Bild 6 sind wieder die Verlustkurven für konstante Klemmenspannung dar- . 
gestellt (Kurve a, b und c). Sie fallen, je stärker die überlagerte Oberschwingung 
wird. Das bedeutet eine Abnahme der Hystereseverluste, die sich durch eine Art 
magnetischer Erschütterung der Elementarmagnete durch diese Oberschwingung 
erklären läßt. Eine eingehende Darstellung derartiger Vorgänge findet sich in der 
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Arbeit von Steinhaus und Gumlich über die hysteresisfreie Magnetisierungskurve 
(Arch. f. Elektrot. 1916, Bd. 4, S. 149). 


Kurve a = 75 Volt, a' = Strom im 50 wKreis 
ys b = 140 , b= „ „ „ 


t 


39 c = 180 99 c = 9 (E) 99 


— 


x A 


Infolge dieser Abnahme der Verluste nimmt 
auch die Wirkkomponente des Stromes ab. Im 
Gebiet konstanter Permeabilität und damit kon- 
stanten Magnetisierungsstromes muß also der 
Gesamtstrom kleiner werden (Bild 6, Kurven a’, 
b, und c’). Sein späterer Anstieg beruht auf 
dem Anwachsen der Blindkomponenten infolge 
höherer Eisensättigung und damit geringerer 
Permeabilität. 
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Folgerung: Um die Bedeutung der Er- 
gebnisse für die Frage der zusätzlichen Eisen- 0 0 60 80 %0 120 NOVN 
verluste in elektrischen Maschinen zu erkennen, Spannung im 350  Nreis —= 
sei der Induktionsverlauf bei den verschiedenen Bild 6. Magnetisierungsverluste im 50 ~ 


Magnetisierungen noch einmal schematisch dar- Kreis in en von der 550 
gestellt. pannung. 


Bild 7, Kurve ı gibt den idealen Verlauf der Magnetisierung in den Zähnen 
der Maschine. Diesem Verlauf entsprechen die Verluste nach Kurve c. In Wirk- 
lichkeit gibt es aber keinen derartig sinusförmigen Verlauf der Zahninduktion, 
sondern jede Läufernut verursacht eine tiefe Zacke in der Kurve. Dieser wirkliche 
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spannung im 550» Kreis —> 


Bild 7. Zunahme der Eisenverluste bei gemischter Magnetisierung. 


Kurve a: Verluste bei gemischter Magnetisierung, 

b: Summe der Verluste bei einfacher Magnetisierung, 

c: Verluste bei 50 ~; gleiche maximale Induktion wie 
bei Kurve a. 
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13 


Verlauf der Magnetisierung wird durch Kurve 4 angenähert, die sich aus den beiden 
Wellen 2 und 3 zusammensetzt. Die Verluste bei dieser Magnetisierung zeigt 
Kurve a. Sie steigt steiler an als die Kurve b (Summe der Verluste einer Magneti- 
sierung nach Kurve 2 und 3), d. h. die Zunahme der Hystereseverluste im Primär- 
kreis wird durch ihre Abnahme im 50 ~ Kreis nicht ausgeglichen. 
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Die Kurven a, b und c zeigen weiter, in wie hohem Maße die zusätzlichen 
Eisenverluste, die ja durch die dem Läufer zugeführte mechanische Leistung gedeckt 
werden müssen, die idealen Eisenverluste im Zahn übertreffen, sobald die Ober- 
schwingungen einige Stärke erreicht haben. 

Zusammenfassung: Es werden die Eisenverluste gemessen, die bei gleich- 
zeitiger Magnetisierung durch zwei Wechselströme verschiedener Frequenz entstehen. 
Es zeigt sich, daß die Verluste, die von dem Kreise höherer Frequenz gedeckt 
werden, anwachsen, wenn gleichzeitig mit der geringeren Frequenz magnetisiert wird. 
Umgekehrt nehmen die vom Kreise niederer Frequenz gedeckten Verluste bei gleich- 
zeitiger Magnetisierung mit höherer Frequenz ab. Diese Erscheinungen werden auf 
das Verhalten der Hystereseverluste zurückgeführt. Zum Schluß wird gezeigt, daß 
der gesamte Eisenverlust bei einer derartigen doppelten Magnetisierung ein viel- 
faches von denen bei rein sinusförmiger Magnetisierung mit der Grundfrequenz und 
gleicher maximaler Induktion betragen kann; damit gewinnt man zugleich eine 
Vorstellung über die Größe der zusätzlichen Eisenverluste in Generatorzähnen. 


A nn nn nn 


Über die stabilen Amplituden angefachter Koppelschwingungen. 


Von 
Dipl.-Ing. W. Runge. 


Bezeichnungen: e Zeitwert einer Wechselspannung. 
i Zeitwert eines Wechselstromes. 
J Amplitude eines Wechselstromes, i = J .sin wt. 


En k l Größe gemessen in Kreis iI 


re : l Größe bezieht sich auf Schwingung í 


l 
| 2 


Einleitung. 


Wenn zwei Schwingungskreise, von denen der eine durch eine rückgekoppelte 
Dreielektrodenröhre zu Schwingungen angeregt wird, während der andere durch einen 
Widerstand belastet ist (Bild 1a), zu fest miteinander gekoppelt werden, so treten 
die bekannten Zieherscheinungen auf, deren Theorie kurz die folgende ist: Setzt 
man die Differentialgleichung des schwingenden Systems an, so hat man 


Bild ı. 


m 2 Runge, Über die stabilen Amplituden angefachter Koppelschwingungen. 35 


> re N 7] . L R 
Li” + Mint + in re 


i . I. . 
Liin +Mi + C in + Ruin’ = 0. 
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Das Glied Lg 2 wo Sa die ‚mittlere Steilheit‘‘ der Arbeitslinie der Röhre 
I 


bedeutet !), hat die Dimension eines Widerstandes mit negativem Vorzeichen und 
soll im folgenden als „Anfachung“ (Prandtl) bezeichnet werden, weil ein solches 
Gebilde nicht, wie ein Widerstand, den Schwingungen i 

eines Kreises Energie entzieht und sie abklingen läßt, 
„dämpft“, sondern ihnen Energie in ihrer eigenen 
Frequenz zuführt, sie anklingen läßt, „anfacht“. Man 
kann dann die folgenden Darstellungen ohne weiteres 
auch auf den Fall übertragen, daß statt der Röhre 
ein Lichtbogen oder eine Hauptstrommaschine A die 
Schwingungen erregen, denn bei beiden sinkt mit 


wachsendem Strom die Spannung, sie haben eine i el. 2i 
„negative Charakteristik“ (Barkhausen), deren Steil- Bild 2 i 
5 dej : 
heit S = di (Bild ıb). Pa 
Um die Schwingungszustände zu finden, die mit í N 

zeitlich konstanter Amplitude auftreten können, setzt y! ! \ 
man ir = Jı-e3®t, in = jJgei®t+ Y) ein. Das Ergebnis ! i 
der Rechnung gibt Bild 2 und 3?). Dort ist als Ab- D N 
szisse das Verhältnis der Eigenwellenquadrate der $ 

2 à 5 
beiden Kreise, die „Verstimmung“ Ei aufgetragen, x N 

I \ 
in Bild 2 als Ordinate das quadratische Verhältnis der Fr 


auftretenden Wellenlänge zu der Eigenwelle des Kreises I, 


jr In Bild 3 ist über der gleichen Abszisse als 
l 7 

2 . 
Ordinate das Stromverhältnis y? a ze und die ihm A an 

1° Li 
proportionale Größe von S aufgetragen, die erforder- a , 
‚lich ist, um die Schwingung mit konstanter Ampli- 1 
tude auftreten zu lassen. Ist die Kopplung kleiner 1-4 
als der kritische Wert kur =, Rir , so ist für jede Bild 3. 

Liwi Frequenzverhältnis z (Bild 2) 


Verstimmung nur eine Schwingung möglich, das System und Stromverhältnis y? (Bild 3) 
zieht nicht. Ist aber k`>kki so sind in der Um- als Funktion der Verstimmung $. 
gebung der Resonanz drei Schwingungen möglich. Zwei 
davon decken sich fast mit den Koppelschwingungen widerstandsloser Kreise, die 
dritte (Punktiert gezeichnet) ist experimentell nicht darstellbar und kommt nicht in 
Betracht. Der bis zu kleinen Werten von ë reichende Ast der Frequenzkurven 
und der Anfachungskurven soll im folgenden als Schwingung ı, der andere Ast als 
Schwingung 2 bezeichnet werden. 

Um zu erklären, daß sich der bei irgendeiner Verstimmung für konstante 
Schwingungen erforderliche Wert von S von selbst einstellt, zeigt Möller aus seiner 


Schwingkennlinentheorie, daß die mittlere Steilheit Sa der Arbeitslinie einer Röhre 


1) Möller, Elektronenröhren, Vieweg 1920, S. 100. 
?) Pauli, Jahrbuch f. drahtl. Telegr. Bd. 17. 
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und also auch die Anfachung mit wachsender Stromamplitude abnimmt. Ist zu- 
nächst S größer als der erforderliche Wert, so klingt die Schwingung an, die Ampli- 
tude wächst. S sinkt bis auf seinen für konstante Schwingungen erforderlichen 
Wert. Sind mehrere Schwingungen möglich, die verschieden große Anfachungen 
brauchen, so klingen beim Einschalten beide an. Zunächst wird die mit der größeren 
Anfachung konstant. Dabei schwingt aber dic andere, da sie eine kleinere An- 
fachung braucht, noch an, ihre Amplitude wächst, und die Anfachung sinkt auf 
den kleineren Wert, bei dem die erste Schwingung nicht konstant bestehen kann 
und abklingt. Beim Einschalten tritt also immer die Schwingung auf, zu der die 
kleinere Anfachung gehört. Sie soll als „legitime Schwingung“ bezeichnet werden; 
die legitimen Teile der Schwingungen ı und 2 sind inBild 2 und 3 dick gezeichnet. 

Nun sollte man folgendes experimentelles Verhalten erwarten: Wenn man E von 
kleinen Werten an langsam wachsen läßt, indem man Cır und damit die Eigen- 
welle Aıı stetig vergrößert, so tritt zunächst die legitime Schwingung ı auf. Bis zur 
Resonanz, § = ı, besteht bloß die Schwingung 1, weil die Schwingung 2 dort überall 
eine größere als die vorhandene Anfachung ‘braucht und daher nicht anschwingen 
kann. Sobald aber & die Resonanz überschreitet, braucht Schwingung 2 eine kleinere 
als die für Schwingung ı vorhandene Anfachung. Sie müßte also anklingen, 
Schwingung ı müßte abklingen, und bis zu großen Werten von Ẹ würde die legitime 
Schwingung 2 bestehen. Ändert man ë von großen zu kleinen Werten, so müßte 
ebenso beim Unterschreiten der Resonanz die Schwingung 2 schwinden, die von da 
ab legitime Schwingung ı auftreten. Beim Durchschreiten der Resonanz müßte 
also die eine Schwingung in die andere umspringen. Statt dessen zeigt das Experi- 
ment, daß man die Schwingung ı durch stetige Vergrößerung von & noch über die 
Resonanz hinaus in ihr illegitimes Gebiet „hochziehen“ kann, und der Sprung, statt 
in der Resonanz, erst mehr oder weniger weit von ihr entfernt, oft erst am Ende 
des Kurvenastes der Schwingung ı auftritt. Ebenso kann man die Schwingung 2 
durch stetiges Verkleinern von ë unter die Resonanz hinab in ihr illegitimes Gebiet 
„ziehen“, ohne daß die legitime Schwingung anklingt, wie man erwartet. 

Da die Theorie des Ziehens an_Interesse verloren hat, seit die kritische Koppe- 
lung berechnet ist, und man also Zieherscheinungen von vornherein vermeiden 
kann, hat man dieser merkwürdigen Erscheinung wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 
Möller gibt richtig als Ursache an, daß, wenn eine Schwingung mit großer Ampli- 
tude besteht, für eine zweite mit kleiner Amplitude die mittlere Steilheit und also 
auch die Anfachung kleiner ist als für die große Amplitude. Aber die Begründung 
und übersichtliche Angaben über die Größe dieser verminderten Anfachung für eine 
kleinere Schwingung fehlen. Man bezeichnet die hochgezogene Schwingung manch- ` 
mal als labil (Möller, Elektronenröhren, 1920, S. 120), was nicht sein kann, denn 
dann könnte sie nicht auftreten, manchmal als stabil, und nimmt dann als Ursache 
des Umspringens die experimentell unvermeidlichen kleinen Störungen an, bei deren 
Fehlen die Schwingung bis zum Ende ihres Kurvenastes gezogen werden könnte. 
Aber Angaben über die Stabilität und die Empfindlichkeit gegen Störungen fehlen 
gänzlich. 

Das beruht darauf, daß man der Einfachheit der Rechnung wegen die An- 
fachung durch ein lineares Glied ersetzt, so daß die Spannung an der Anfachung 
dem Strom proportional ist. Die „mittlere Steilheit‘ ist die Steilheit einer idealen 
geraden Arbeitslinie, die bei einer gegebenen Gitterspannungsamplitude die gleiche 
Anodenstromamplitude liefert wie die wirkliche gekrümmte. Die Zieherscheinungen 
beruhen aber, wie die vorliegende Arbeit zeigt, auf den Abweichungen der Arbeits- 
linie von einer Geraden. 

Man kann bei der Berücksichtigung solcher Abweichungen nicht mehr von 
der Differentialgleichung ausgehen, da sie dann von höherem Grade und die Inte- 
gration undurchführbar wird. 
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Problemstellung. 


Die vorliegende Arbeit versucht, diese Lücke in der Theorie des Ziehens aus- 
zufüllen. Sie entwickelt eine einfache Methode, um unter der Annahme eines einfachen 
nicht linearen Zusammenhanges zwischen Strom und Spannung an der Anfachung 
die in einem gekoppelten System auftretenden Amplituden, ihren Stabilitätsbereich 
und ihre Festigkeit gegen Störungen zu ermitteln. 


1. Die Methode. 
ı. Konstanz und Stabilität einer Amplitude. 


Einem schwingenden System werde eine gewisse Energiemenge pro Zeiteinheit, 
eine gewisse Leistung zugeführt, und in ihm werde eine gewisse Leistung verzehrt. 
Der Überschuß der zugeführten über die verzehrte Leistung werde mit W bezeichnet. 

Der Energieinhalt einer Schwingung an magnetischer und elektrischer Energie 
ist dem Quadrat der Stromamplitude J? proportional. Da Energie weder erscheinen 
noch verschwinden kann, muß der Überschuß der zugeführten über die verzehrte 
Leistung als Zunahme des Energieinhaltes erscheinen, es muß sein 


d 2\ — 
At (c. )—= 
Daraus folgt als Bedingung für die zeitliche Konstanz einer Amplitude 
W=o 
(Barkhausen, Problem der Schwingungserzeugung, Hirzel, 1907). 
Ist W = 0, so ist die Amplitude notwendig konstant. Ist aber W eine Funktion 


der Amplitude, so ist die Amplitude bei W =o nicht notwendig stabil. Zur Stabilität 
ist erforderlich, daß, wenn J? seinen stationären Betrag überschreitet, W negativ 


wird (daß der Schwingung Energie entzogen wird); dann wird ni negativ, die Amplitude 
nimmt wieder ab bis W=o; umgekehrt muß W >o werden, wenn die Amplitude 
ihren stationären Betrag unterschreitet. Für die Stabilität einer Amplitude ist also 
notwendig und hinreichend die Erfüllung der Bedingungen: 
W=o 
dW Stabilitätsbedingung. 
ap =? 


Ist für irgendeine Amplitude W = o, aber . >>0, so ist diese Amplitude labil. 


dJ? < 
2. Ansatz der Leistungsgleichungen. 


Die im folgenden untersuchte Schaltung gibt Bild 1b. Es wird nur Ci als 
veränderlich betrachtet. Im Kreis I liegt außer einem Widerstand R; eine Anfachung A, 
in Kreis II nur ein Widerstand Rir. Strom und Spannung an dem Gesamtwiderstand 
im Kreise I (Anfachung + Widerstand) seien durch die Gleichung verknüpft 

a T ET 
i tetp t Ay i aan 
Ist nun i = i -+ i} = J, sin w, t + Ja sin w, t, so ist die von dem Strom i, in 
Kreis I geleistete Arbeit 
ER Ze. RR 
i : +e + ti +... 
Die im Mittel pro Zeiteinheit dem Strom i, zugeführte Energie ist also 


o I . |ali Tale — ur... 
a J i| me p Aa e Jas 


| Archiv fü 
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Multipliziert man unter dem Integral aus, so hat man dort 
a (i + i, i) — Pl‘ + 3il tt)... 
—ci, — Bi +2 + ii) —..... 

Sind i, und i, reine Sinusfunktionen mit verschiedenen Frequenzen, so fallen 
bei der Integration alle die Glieder weg, in denen i, oder i, in ungeraden Potenzen 
vorkommen, denn diese Glieder ändern dauernd ihr Vorzeichen und sind zur 
Nullachse symmetrisch. Da nun, wenn man t gegen über die Frequenz große 


Zeiten erstreckt, im Mittel: 
t 


Res er 
p [Pontorat= 7 


o 


und 
t 
[sion 
und 
t 
l De TB a E 
f sin? w, t- Ja? sin’ow,tdt 4! J3 
bleibt | 
I 2_3 3 5 30 15 
al rt irh irh h- 


Nach Vertauschung der Indizes gilt dieser Ausdruck für die dem Strom i, in 
der Anfachung zugeführte Leistung Q©,. 

Man sieht, daß bei der Integration die geraden Glieder mit den Faktoren c, 
B’, Y, -... wegfallen. Im folgenden soll, um mit einfachen Ausdrücken zu rechnen, 
auch y, d,... als Null angenommen werden. In der Tat läßt sich der wahre Zu- 
sammenhang zwischen e; und i meist schon ziemlich gut durch ein Gesetz von der 
Gestalt e; = — ai + 8i? annähern. 

Die in Kreis I den Schwingungen zugeführte Leistung wird in dem Wider- 
stande Rıı des angekoppelten Kreises II verzehrt. Bezeichnet R) den Widerstand, 
der in Kreis I geschaltet der Schwingung i, die gleiche Leistung entziehen würde, 
wie Rir in Kreis ll es tut, so ist die gesamte in dem schwingenden System der 
Schwingung i, zugeführte Energie 

W, «— R, 


3 3 3 
=] a — a Ph'- ro 


Dieser Ansatz beruht auf der Annahme, dalb der Strom in den gekoppelten 
Kreisen sinusförmig sei. Das ist nur streng richtig, wenn beide Widerstände konstant 
sind; sobald g Æ o0, entstehen höhere Harmonische; sie sind aber klein, so lange die 
Dekremente beider Kreise klein sind, und sollen hier vernachlässigt werden !?). 

Dann hat man also 

Wi =j” (e - R)— ‚Bl‘ adai J? 


und entsprechend 
W, = Jẹ’ (a — R,) — x 8 J — : 8 J? J- 


Diese Gleichungen sollen als „Leistungsgleichungen“ bezeichnet werden. Sie 
sind aufgestellt unter der Annahme, daß die Spannung e; an Kreis I gegeben ist 
durch e; = — a i + fi? und daß die Energien der Harmonischen vernachlässigt werden 
können gegen die Energien der Grundschwingungen. 


') Möller, Elektronenröhren 1920, S. 75. 
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Die Anwendung der in ı. aufgestellten Stabilitätsbedingung auf die Leistungs- 
gleichungen wird die gesamte Zieherscheinungen liefern. 


3. Die Widerstände R, und R} 


Der Widerstand R, ist definiert worden durch die Bedingung, daß der in Kreis I 
fließende Strom J, in ihm die gleichen Verluste erfahren soll, wie der in Kreis II 
fließende Strom Ju in Rr, also 


I I 
ve; R, Js o RuJin 
R, = Rıı 35. 
Man muß den Widerstand Rıı mit dem Quadrat des Stromverhältnisses multi- 
plizieren, um R, zu erhalten. Führt man das in der Einleitung gegebene Strom- 


verhältnis y? = ht Lu ein, so hat man 
Li 
R; = Rıı La yi 
R =R-y” 
und entsprechend 
R, =R Ya’, 
woR =R E gesetzt ist. Die äquivalenten Widerstände R, und R, sind y? pro- 


portional. Bild 3 gibt also neben dem Stromverhältnis auch die Größe der äqui- 
valenten Widerstände. Es ist 


R 
yı — HM 

R, 
Te 


Mit wachsender Verstimmung § wächst, wie Bild 3 zeigt, ne sinkt = In der 
Resonanz, &= 1, ist R =R, =R. 


II. Diskussion der Leistungsgleichungen. 
I. Das Zustandsbild. 


Man findet, wie in I 1. gezeigt ist, alle Wertepaare J,?, J,?, die stationär auf- 
treten können, durch die Bedingung W, =0, W, =0. Nach 2. ist 


=J (e—R)— Bl 38h? Je 


W, = J’ (a — Ra) — „et Bl hr 


Die Leistungen W sind Funktionen von J,? und J?. Zunächst soll (æ — R,)>o, 
(a — R,)> o angenommen werden, so daß die W positive Werte annehmen können. 
Um einen Überblick über die Vorzeichen der W zu gewinnen, sind in einem 
System mit den Koordinaten J,’ und Ją? die Kurven W, = const gezeichnet (Bild 4a) und 
dic Kurven W, = const (Bild 4b). Es sind Hyperbeln, wie man sieht, wenn man schreibt 


W; 
ish =u R)—= 8) — Jë 
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Die Schnittpunkte der Geraden W, = o mit den Koordinatenachsen erhält man, 
wenn man einmal W, =o und J,? =0 setzt: Man erhält dann als Schnittpunkt der 
W, =0 Geraden mit der J,?- Achse: 


Setzt man W, =o und ]),?=o, erhält man als Schnittpunkt der Geraden 
W,=o mit der J,?- Achse: 


S 


Der Ausdruck IT soll abgekürzt J,.? geschrieben werden. J,? ist die Am- 
A ß 
plitude der Schwingung 1, bei der W, =o wird, wenn J, =0 ist. 
Jr Für die Gerade W, =o erhält man in 
den entsprechenden Bezeichnungen die 
Schnittpunkte 
J? =0; =] 
Jj? = 0; Jè = 
wo [er Nr 
$6 
4 


W, ist positiv auf der Nullpunktseite von 
W, =0, negativ auf der anderen Seite. 
; Entsprechendes gilt für W,. Die drei in 
0 Bild 4 nicht gezeichneten Quadranten sind 
bedeutungslos, da dort J? <o. 


Zeichnet man beide Geraden W =o in ein gemeinsames Koordinatensystem 
cin, so entsteht Bild 5. Dort ist angenommen $ = 1, also R, = R, =R und ]J,? =],.. 
Bild 5 soll im folgenden ‚‚Zustandsbild‘‘ genannt werden, jeder Punkt in ihm 
oder jedes Wertepaar ]J,?, J2 ein „Zustand“. Das Zustandsbild gestattet, für jeder 
Zustand die Vorzeichen von W, und W, zu erkennen. Sind J,? und J}? klein, so 


W-0 I, 
Bild 5. Zustandsbild 
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liegt der durch sie gegebene Zustand in dem Gebiet, wo W, >o, W,>o. Jè und ],° 
werden also nach I. ı. beide wachsen. Der Punkt J,? J}? wird sich folglich mit der 
Zeit in der durch Pfeile angedeuteten Richtung verschieben. In dem Feld oben 
links wird Ją wachsen, J,? sinken, denn dort ist W,>o, W,<o. In dem Feld 
rechts unten wird umgekehrt J,? wachsen, J}? sinken, in dem übrig bleibenden Feld 
rechts oben werden J,? und J sinken. Auch in diesen Feldern geben Pfeile dic 
Richtung an, in der sich ein Zustand mit der Zeit verschiebt. 


2. Die stationären Zustände. 


Stationär können nur solche Zustände sein, bei denen W, =0, W,=o. Die 
vier diese Bedingung erfüllenden Punkte sind im Zustandsbild Bild 5 durch Kreise 
markiert. Die vier stationären Zustände nicht alle stabil. 

2o 
I. Der Punkt 9 erfüllt die Bedingung W, =0, W,=0. Aber es ist 
J 2—oọỌ 1 2 
7, =@a—R, und es ist ca pE — R,, und es war angenommen, daß a >R, =R,. 
dJ, u d Ja? he = 
Also ist de Stabilitätsbedingung für beide J? nicht erfüllt. Man liest das auch aus 
Bild 5 ab, denn der Pfeil, der die zeitliche Änderung des Zustandes angibt, strebt 


2 
von 5 we weg. 
2 —_] 2 
2. Der Punkt p E ist stabil, denn dort ist für J? = J? 
2 = 
dW 
ap Zg Rih =R -e<o 
J? =o j 
und für J,?= 0 ist 
d W 
a a aa >). =R,—e<o. 


Auch das ist in Bild 5 aus der Richtung der Pfeile zu erkennen, die aus allen 


22 2 
benachbarten Feldern nach g _ k hinzeigen. 
"= 


3. Der Punkt Br j. „ist ebenfalls stabil. Die Rechnung gleicht der unter 
>, wenn man die Indizes vertauscht. Auch zeigen die Pfeile Stabilität an. 
4. Der vierte Punkt ist, wie Bild 5 zeigt, gegen eine Änderung von J,? allein 
oder J,? allein stabil. Das ergibt auch die Rechnung. Jı? und J, folgen aus 
W, = O 
W, =0. 
Da beide J? von Null verschieden sind, darf man W, durch J,? und W, durch ],? 
dividieren und erhält 
W aya 
1 =. E = 


1e-R-In-3elt=o, 
woraus 
"aß 
J; a + R, — 2R; 
2 7 9 
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Bei R, = R; =R wird das 


Jf = 4J? 
Damit wird 
d W, 2 2 
— R, —- (a — R) — - (e — R,)) = (— 3 
dJ, pon Fi 1) G 2) ( a +R) <o 
Jè =$ Jo 


Das Entsprechende gibt die Rechnung für J3?. 


Die bessere Übersicht von Bild 5 läßt aber erkennen, daß gegen gewisse gleich- 
zeitige Änderungen von J,? und J, der betrachtete Punkt nicht stabil ist, denn in 
zwei Richtungen streben die Pfeile von dem betrachteten Punkt weg. Da nun 
[auch bei R, Æ R, (3.)| höchstens ein stationärer Zustand möglich ist, für den beide 
J#0, und dieser auf dem Schnittpunkt der Geraden W, =o und W,=0 liegen 
muß, die die Gebiete der verschiedenen Vorzeichen von W, und W, trennen, so 
ist der stationäre Zustand, bei dem beide J? von Null verschieden, immer labil. 


Wenn in dem Ansatz der Leistungsgleichungen noch die Glieder y,d... berück- 
sichtigt werden, so sind W, =0, W,=o in Bild 5 keine Geraden mehr. Dann 
können allerdings Vorgänge stabil werden, bei denen beide Amplituden gleichzeitig 
bestehen. Die Verhältnisse müßten dann etwa so liegen, wie Bild 6 es zeigt. 


Bild 6. 


3. Verstimmung. 


Es bleibt nun, um die Leistungsgleichungen allgemein zu diskutieren, noch zu 
untersuchen, wie das Zustandsbild Bild 5 sich ändert, wenn § #1, R,ZR;. Inden 
Schnittpunktsgleichungen von W, kommt nur R, vor. Verkleinert man R,, so 
wachsen ]J,?® und 4 J? proportional, die Gerade W, =0 behält also ihre Steigung 
— } bei und rückt nach rechts. Vergrößert man gleichzeitig R,, so ändert das an 
der Geraden W, = 0 nichts, aber die Gerade W,=0 rückt sich selbst parallel nach 


unten. Dabei wird der stabile Punkt hr =. labil, wenn ! J> Ja, denn das Zu- 


standsbild hat dann die Gestalt Bild 7a. "Man sieht an der Richtung der Pfeile, 


2 — 2 
daß dort nur noch der stationäre Zustand I, Ta = Ji, nach wie vor stabil ist. Ent- 
sprechend wird der Punkt 1, na Jio labil, wenn 2 J}? > Jè wird (Bild 7b), während 
2—2 
dann Punkt 2, f =. nach wie vor stabil ist. 
i = 


Man erhält also als Bedingung des Umspringens von J? in j? 


bJa Z Ji? 


XI. 
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und als Bedingung des Umspringens von J,? in Jı? 
1 2 
2 Jlo = J2 ° ` 
Dies aus der Betrachtung des Zustandsbildes anschaulich abgeleitete Resultat 
soll durch die Rechnung bestätigt werden. 


d 
J ?= 0 ist nach I. ı. stabil, solange 'x“o, es wird labil, schwingt an, so- 


dj,’ 


bald T >o. Schreibt man das aus, hat man als Bedingung des Anschwingens 
von J,? 
a =a—R, -$8 J? >O, 
woraus = 
J <L D en , J? 
2 


Sobald 1J? den Wert J}? überschreitet, wird also J? =o labil, J? schwingt 
von Null an. Da aber kein stabiler Zustand bei J? 30, J? +0 denkbar ist (2.) 


. J?=]Jı: 
so tritt der Zustand ein ieo "für den 
= 
dW, 
esa mR — „=R —a<o, 
dJ,” -- Ji sehr 
da ja a >R, angenommen war, 
dW, > j 
dh? =a — R; 8). = Bl T = Ji ) <0, 
Je Jaz 1. 
da ja 3J,.”>Js.? angenommen war. Die Stabilitätsbedingungen für J,? =J}. und 


Ja? =0 sind also beide erfüllt. 


Damit bestätigt sich die Erkenntnis, daß die Schwingung I in 
die Schwingung 2 umspringt, wenn 4j? >J? wird, und daß der um- 
gekehrte Sprung eintritt, wenn 4 J> Ja, wird. Zum Umspringen ist 
wedererforderlich, daß eine Schwingung bis zum Ende ihres Frequenz- 
kurvenastes hochgezogen werde, noch eine Störung der hoch- 
gezogenen Schwingung durch irgendwelche experimentelle Unregel- 
mäßigkeiten, noch daß vor dem Anklingen der anderen Schwingung 
die Amplitude der bisher bestehenden Schwingung zu Null ge- 
worden sei. 


4. Die Amplituden in Kreis H. 

In >. und 3. ist gezeigt, daß nur die Amplituden ]J,? oder J,? auftreten und 
niemals gleichzeitig bestehen können. Ihre Werte kann man, wenn man für eine 
vorliegende Kopplung und Dämpfung das Stromverhältnis y? kennt, aus dem Bild 3 
y* = f (§) leicht abgreifen. Es ist nämlich 

jii a — AN 


3 


was man, da Si (I. 3.), auch schreiben kann 


R 
R /a 
Jas 3 E y); 


rchiv für 
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(ion) 


Zeichnet man nun in dem Stromverhältnisbild y? = f() die Parallele zur 


Entsprechend hat man 


Abszissenachse im Abstand $. (Bild 8), so haben die Ordinatenabschnitte zwischen 


R 
dieser Geraden und der Kurve y,? den Wert 
KoE a C ayi 
Jı. 4 R R yı 
und der Abschnitt zwischen der -x -Geraden und der Kurve y, 
y? [7 / 
2 \ \: í R / Ja’ Fi f zu > az Y3? 
kS o yi 4 
\ Se ' N] f =- Diese Ordinatenabschnitte stellen 
\ EIN / also die Amplitudenquadrate in Kreis I, 
I 7 y, Ja? und Jp? als Funktion von ë im Maß- 
i \17 
gr NY a 
1 | stab IR dar. 
p Der Umsprung 2 in ı erfolgt bei 
Y | 2 h? = Ja’ 
f $ ı(a_ B N 
Bild 8 ROTY JNR 7) 


a 
R Ya? + (yY? — y1?) 
und entsprechend gilt für das Umspringen von ı in 2 
a 
R =Y? H ya). 
In Bild 8 sind die Kurven y,? + (y1? — ya?) und y}? + (y2? — yı?) eingezeichnet. 
Die Sprünge treten ein bei den Verstimmungen, die zu den Schnittpunkten 


dieser Kurven mit der Geraden E gehören, denn dort ist eben a = yı!+lyı?- yes’) 
bzw. — = Y2? + (Y2? — yı). Diese Kurven, die „Springkurven“, geben eine bequeme 


R 
Übersicht über die Lage der Umspringpunkte. Nennt man den Bereich zwischen 
den Umspringpunkten die Ziehbreite, so sieht man: Die Ziehbreite wächst zunächst 
>: 
ne 
Dämpfung mit der Kopplung. Den größten Wert erreicht die Ziehbreite erst, wenn 


fast proportional mit ı, der Proportionalitätsfaktor wächst bei konstanter 


R wesentlich größer ist als der Scheitel der Stromverhältniskurve, und kann ihn 


À @ i . 
auch bei noch so großen R nicht überschreiten. 


Die Amplituden in Kreis Il erhält man durch Multiplikation der Amplituden 
in Kreis I mit dem Stromverhältnis: 


X111. Band. 
1924. 


Runge, Über die stabilen Amplituden angefachter Koppelschwingungen. 45 


L a 
Ju = Jut y E = (89) ern 
> SE Ba en 2 Be nn, 
Jzn = Ja Y9 Lir (£ Ya )y: 3 Lii 


Die Amplitudenquadrate in Kreis II erreichen ihr Maximum, wenn y’= 15. 


Ist R 2, so tritt das Maximum erst nach dem Durchschreiten der Reso- 


a A , ; a 
nanz auf. Ist „ <2, so liegen die Maxima vor der Resonanz. Ist , = I, so 


R R 
a : TR 
werden in der Resonanz ],,- únd J;„? zu Null. Ist R < 1, so tritt das in einer 


endlichen Umgebung der Resonanz ein, es entsteht ein Aussetzbereich, der begrenzt 

z | 
r 
Eine Reihe so gewonnener Amplitudenkurven zeigt Bild 9. 


ist durch die Schnittpunkte der Geraden mit den y?-Kurven. 


5. Die Festigkeit der hochgezogenen Schwingung. 


Es interessiert jetzt, nachdem Amplitude, Stabilität und Existenzbereich der 
Schwingungen ermittelt sind, die Frage: Wie groß darf eine Störung sein, die ein 
stabiler Zustand noch vertragen kann, ohne in 
den anderen umzuklappen? Man fragt nach der 
„Festigkeit“ eines Zustandes. Die Empfindlich- 
keit gegen Störungen wächst mit der sinkenden 
„Festigkeit“ eines Zustandes. 


39 90 4 
Bild 9. Bild 10. 


QH 70 


Die Störungen, die einen Zustand umwerfen, können verschiedener Art sein. 
Es können 1. von außen dem System Fremdströme zugeführt werden, 2. die Ver- 
stimmung kann geändert werden, 3. die Konstanten æ oder 8 können geändert 
werden. 

I. Fremdströme kommen beim Senden nicht vor, doch kann man das Aus- 
setzen der Eigenschwingungen im Mitnahmebereich eines Überlagerungsempfängers 
auf eine Verringerung von a infolge der empfangenen Fremdströme zurückführen. 

2. Mit der Bestimmung der Umspringpunkte sind bereits die Verstimmungen 
ermittelt, bei deren Überschreiten der hochgezogene Zustand umgeworfen wird. 
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3. Gegen Veränderungen von $ ist der Zustand ganz unempfindlich. Mit g 
ändert sich nur der Maßstab der Amplituden, weder Stabilität noch Festigkeit. 


Die einzig übrig bleibende Störung ist eine Veränderung von a. Beim Röhren- 
sender tritt sie auf infolge von Schwankungen der Fadentemperatur (des Heizstromes) 
und der Anodengleichspannung. Wird die Anodenspannung durch eine Gleichstrom- 
maschine oder einen Gleichrichter geliefert, so schwankt die Spannung und mit ihr 
œ mit der Kollektorfrequenz oder der Wechselstromfrequenz um einen Mittelwert. 
Diese periodischen a-Schwankungen werden allgemein als Ursache des Umspringens 
angenommen. 


Aus Bild 8 kann man die Amplitude der zum Umwerfen der hochgezogenen 
Schwingung erforderlichen a-Schwankung als Funktion der Verstimmung ablesen. 
In 4. ist gezeigt, daß die hochgezogene Schwingung besteht, solange die Sprinekurve 


(Bild 8) unter der 5 -Geraden liegt. Der Ordinatenabschnitt zwischen der Springkurve 
m 
R 

springen erforderliche Absenkung von R Die zum Umspringen erforderliche prozentuale 


a-Schwankung 4 ist für die in Bild 9 gezeichneten Ziehkurven in Bild 10 gegeben. 
a 


und der —-Geraden gibt also für jede Verstimmung im Ziehbereich die zum Um- 


— | 


Für ë = I ist, wie Bild 8 unmittelbar einsehen läßt, /= a In den Umspring- 


R 
punkten ist 4=0. Dazwischen verläuft /=f($), solange x nicht viel größer ist als 


der Scheitel der Stromverhältniskurve nahezu gradlinig. Auch das zeigt Bild 8 


k? 
9 d2’ 
unmittelbar. 

Man sieht aus Bild 10, daß noch dicht vor den Umspringpunkten zum Umwerfen 
der hochgezogenen Schwingung a-Schwankungen von mehreren Prozenten nötig sind. 
Da sich æ nicht stark mit der Anodengleichspannung ändert, kann man daraus 
schließen, daß Störungen des hochgezogenen Zustandes durch kleine Schwankungen 
der Anodenspannung nicht die Ursache des Umspringens sind, sondern daß erst 
dann die hochgezogene Schwingung umfällt, wenn die legitime Schwingung von Null 
aus anschwingen kann. Für größere Kopplungen verlaufen allerdings die Kurven 
yı? =f (§) und y? = f (), folglich auch die /=f(£)-Kurven flacher. 


6. Die Rückkopplungsschaltung. 


Die im Kapitel I untersuchte Anordnung einer längs in den Kreis I geschalteten 
Anfachung kommt praktisch nicht vor. Längs pflegt man nur einen Lichtbogen zu 
schalten; den aber legt man meist direkt in den Verbrauchskreis, so daß der 
Zwischenkreis wegfällt. Jedoch stellt die übliche Röhrenschaltung mit rückgekoppeltem 
Gitterkreis den Fall einer längs geschalteten Anfachung dar. Hierauf soll die ent- 
wickelte Methode angewandt werden. 


Die zu untersuchende Schaltung zeigt Bild ra. Den Kreis II kann man in 
Kreis I zur Darstellung bringen durch den bereits bekannten äquivalenten Widerstand 
R, oder R, und eine Veränderung der Selbstinduktion in L, oder L}, bez. für die 
Schwingungen ı und 2. Die Arbeitslinie der Röhre sei wieder wie bisher gegeben 
durch eine kubische Parabel; es sei, wenn ia den Anodenstronm, eg die Gitterspannung 
bedeutet 

h=—agHtbe?. 


XIII. Band. - ; A ; A 2 
E i Runge, Uber die stabilen Amplituden angefachter Koppelschwingungen. 4% 


Es sollen nun wie in Kap. I, 2. die Ausdrücke W, und W, gebildet werden. Fließt 
durch die Spulenseite des Kreises der Strom 


i =i +i = J,sino,t+ J sin wt, 
so ist, wenn L, den Koeffizienten der Gitterkopplung bedeutet, die Gitterspannung 
eg = Lgi’, 
woraus der Anodenstrom berechnet wird zu 
ia = — a Lg i’ -H b Lgi”. 
Die Anodenspannung ea ist nach Bild ıc 
ea = Ca F ea = laih H R i t Lai + Rai. 
Die im zeitlichen Mittel der Schwingung ı zugeführte Leistung wird also 
t t 


Os | — ia ea, dt = al (a Lei — b Le i") (Li if + R; i) dt. 
Wie in I. fallen bei der Mittelbildung alle Glieder i,’*ig und i-i, weg. Aber 
auch die Glieder i,-i, fallen weg, da i,’ gegen i, um 5 in der Phase verschoben 


ist. Man erhält also, wenn man 
ia = J sin w; t 
einsetzt und bedenkt, daß i; = J; w, cos w, t ist, 


Nach Bild ıc ist mit großer Annäherung 


I 
2 
70) FE ee 
i lacr 
woraus 
We]; Se =. De 2] — ne a) 
1 1 Ci 1 4 Ch 1 Ji 3 Ci 2 JI 22? 
Führt man jetzt die ‚reduzierten Amplituden“ ein ` 
() 
Ata 
l Jı (1% 
2 
U). 
A =J ? 
z J: an?’ 
wo 
I 
2 _ 
1 1 Be 
Lı Cr 


die Figenschwingung von Kreis I, hat man 


2 3 3 
W, R iR Ar E le u R4) a. > Le w? A,‘ E i 2 Is n? A, A| 
I _ 


w? Cı 4 C Ci 
und wenn man endlich abkürzt 
w? aLe bL? . 
A T 
vr a C Sn 


so hat man 
W, = 2, |A,” (e —R)— i 8A ‘— i PAA 


und analog 
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in } 
Å 


W = [Aa —R)— 3 BA - gA A, 


zı und zə (Bild 2) werden nie Null, solange 5$#0. Die Wirkung der Röhre ist 
also die einer längs in den Kreis I geschalteten Anfachung, deren $ aber für beide 
Schwingungen ungleich ist. Für die reduzierten Amplituden 
sind die £ gleich; es gelten für diese Amplituden die in 
den vorigen Abschnitten entwickelten Ergebnisse betrefis 
Größe, Stabilitätsbereich und Festigkeit. 


Die in Bild 9 gezeichneten Kurven geben die jetzt 
auftretenden Amplituden erst dann wieder, wenn man die 
dort gezeichneten reduzierten Amplituden in die wahren 
umrechnet, indem man den Ast ı durch Multiplikation mit 
Vz, in die Höhe rückt, den Ast 2 durch Multiplikation mit 


Vz, nach unten rückt. Man erhält dann statt Bild g Bild 11. 
Die Festigkeitsbetrachtungen gelten unverändert. 


7. Zusammenfassung. 


Wenn die Spannung an der Anfachung in Kreis I 
gegeben ist durch ee = — @ir + fi? und die Spannung am 
Widerstand in Kreis II gegeben ist durch en = + Rır' in, 


ZI 10 4 


Bild 11. gelten folgende Sätze: 
I. Es sind nur die Amplituden J,? = n oder N (gemessen in 
ge 4” 


Kreis I) stabil möglich. 


2. Ein Ziehbereich ist nur möglich, wenn y? für ein & mehrere Werte annehmen 
kann (wenn k>d) und wenn «œR. Wenn a< R, tritt ein Aussetz- 
bereich auf. 


a yi 
T Ja 

3. Der Ziehbereich ist gegeben durch : 2 - <2. 
R =y” 


4. Die Amplituden in Kreis II erhält man durch Multiplikation der Jı? mit den 
zugehörigen y?. 


5. Die Amplituden eines induktiv rückgekoppelten Röhrensenders erhält man 
durch Multiplikation der unter 1. und 4. gegebenen Amplitudenquadrate 
bezüglich mit den Frequenzverhältnissen z, und z,. 
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Über Blindleistungs- und Blindverbrauchsmessungen. 
Von 
R. Scheld. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


I. Einleitung. 


Sind J,, J und J, die Linienströme und E,, E, und E, die Sternspannungen 
in einem Drehstromkreis mit Nulleiter (Bild ı), so ist die Wirkleistung 


P=J,E,cos(J,/E,) + JEscos(J,/E,) + Js E; cos (J,/E;) (1) 
und die Blindleistung | 
B = J, E sin (J, /E1) + J2 Ea sin (J2/ E2) + Ja E; sin (J /E,). (2) 


Die gleichen Ausdrücke gelten auch für einen Dreh- 
stromkreis ohne Nulleiter; sie können jedoch in diesem 
Falle folgendermaßen durch einfachere Ausdrücke ersetzt 
werden. 

Stellt man in bekannter Weise die Ströme und Span- 
nungen durch Vektoren in der komplexen Zahlenebene dar 
und bezeichnen in symbolischer Schreibweise %, %, und % 
die Vektoren der Ströme, X’, 7 und {%, die ihnen ent- 
sprechenden konjugiert komplexen Ströme, ferner ©, €, | | 
und €, die Vektoren der Sternspannungen, so ist die ge- _z, ‘Ese 
samte Scheinleistung im Drehstromsystem: -i 

L = Jr E + Ir &+% & Sna 
oder, da X% = — QX — % ist, 
L = Xr (C, — €) + (C; — Ea). 
E,—€, und &,—€, sind die verketteten Spannungen Œ, bzw. Œ, des 


Systems, also ist 
L = I E: + RA om 
Wählt man den Vektor %, als die reelle Achse der Zahlenebene und bezeichnet 
die absoluten Beträge der Vektoren d. h. die Effektivwerte in üblicher Weise mit 
großen lateinischen Buchstaben, so ist 


Ca: = E, [cos (J, / E12) + j sin (1 /Eı2)] 


1 = J 
Œs: = Ess [cos (J, / E32) + J sin (J, / Es2)] 
Sa = Js [cos(J1/J3) — j sin (J1/ Js). 
In obigen Ausdruck für L eingesetzt, ergibt sich 
L = J, E, [cos (J, / En) + j sin (J1/E33)] 
+ Js Esa [cos (Js / E32) + j sin (Js / Es2)]. l 
Der reelle Teil von L ist die Wirkleistung P, der imaginäre die Blind- 
leistung B, d. h. es ist 


P = J, E,2 cos (J, / E32) + Js Eṣ2 cos (Ja | Esa) (3) 
B = J, E,2sin (J,/E32) + J; Es; sin (Ja / Esa). © (4) 


Der Ausdruck (3) für die Wirkleistung im Dreileiterdrehstromkreis ist von 
Aron unter Benutzung der Augenblickswerte abgeleitet worden und liegt der üblichen 
Messung der Wirkleistung mit zwei Wattmetern zugrunde. Die Ausdrücke (4) und (2) 
für die Blindleistung im Drehstromkreis ohne bzw. mit Nulleiter ergeben sich also 
aus den entsprechenden Ausdrücken (3) bzw. (1) für die Wirkleistung, indem in diesen 
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an Stelle der cos die sin treten. Die Messung der Blindleistung könnte also in den 
gleichen. Wattmeterschaltungen erfolgen, wie sie den Messungen der Wirkleistung 
zugrundeliegen, sofern in jedem Wattmeter der Phasenwinkel zwischen seinem 
Strom- und dem zugeordneten Spannungsfluß um 900 verkleinert würde. Gleiches 
gilt für die Messung des Blindverbrauchs mit Zählern. Da diese 90° Winkeländerung 
zwischen den wirksamen Flüssen nicht mit einfachen Mitteln zu erreichen ist, so 
hat man bei der Konstruktion von Blindverbrauchszählern und bei der Blindleistungs- 
messung mit Wattmetern gewisse Kunstschaltungen in Anwendung gebracht, indem 
statt der bei der Wirkverbrauchs- und -leistungsmessung verwendeten Spannungen 
andere Drehstromspannungen benutzt werden!). 


Die folgenden Kunstschaltungen sind hauptsächlich üblich. 


a) Kunstschaltung des BV-Zählers für Drehstrom ohne Nulleiter. 


Der Wirkverbrauchzähler für Drehstrom ohne Nulleiter üblicher Bauart enthält 
zwei ITriebsysteme in der Aronschen Schaltung, bei der gemäß der Formel (3) in 
tE 4 einem Triebsystem die Spannung E,, dem Strome 


ear Es Jy im anderen Triebsystem die Spannung E, 
\ 1 


dem Strome J, zugeordnet ist (Bild 2). Um den 
Wirkverbrauchzähler zu einem Blindverbrauch- 
zähler zu machen, wird dem Strome J, die Span- 
nung E„ und dem Strome J, die Spannung E,, 
zugeordnet; das entspricht aber einer Verschie- 
bung der wirksamen Spannungsflüsse um 120° 
nach rückwärts, also um 30° zuviel. Zum Aus- 
gleich werden deshalb durch Vorschalten von 
Widerständen vor die Spannungsspulen die Span- 
nungsflüsse um 30° in der Phase nach vorwärts 
Bild 3. verschoben. 


b) Kunstschaltung des BV-Zählers für Drehstrom mit Nulleiter. 


Die Wirkverbrauchzähler für Drehstrom mit Nulleiter enthalten drei gleiche 
Triebsysteme, bei denen zufolge Formel (1) E, zu J, E; zu Ją und E, zu J, zuge- 
ordnet ist. Sie werden zu Blindverbrauchzählern gemacht, indem durch Zuordnung 
von E, zu J, von E, zu J, und von E, zu J, die Sternspannungen entsprechend 
einer Rückwärtsverschiebung der Spannungsflüsse um 120° vertauscht und die 
Spannungsflüsse durch Vorschalten von Widerstand vor die Spannungsspulen um 30° 
nach vorwärts verschoben werden. 


c) Kunstschaltung der BV-Wattmeter für Drehstrom ohne Nulleiter. 


Die Aronsche Schaltung zur Messung der Wirkleistung mit zwei Wattmetern 
gemäß Formel (3) wird dahin abgeändert, daß die Spannungskreise der beiden Watt- 
meter, welche gleichen Widerstand haben müssen, mit einem Widerstand von gleichem 
Betrage in Stern geschaltet und so angeschlossen werden, daß die Spannung E,, der 
Wirkleistungsschaltung durch die darauf senkrecht stehende Sternspannung —E,, 
die Spannung E,, durch die Sternspannung E, ersetzt wird. Die Summe oder 
Differenz der Wattmeterangaben, multipliziert mit y3 ergibt die Blindleistung. Zur 
leichteren Beurteilung der Phasenverschiebung empfiehlt es sich, an Stelle des mit 
den Spannungsspulen der beiden Wattmeter in Stern geschalteten Widerstandes die 

Spannungsspule eines dritten gleichartigen Wattmeters einzuschalten, an der also die 


') Vergl. ETZ 1915, S. 507. 
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Then „zu 


Sternspannung E, liegt, und die Stromspule dieses Wattmeters mit dem Strome J; 


zu speisen (vgl. die Schaltung der Wattmeter W,, W, und W, in Bild 3). 


d) Kunstschaltung der BV-Wattmeter für Drehstrom mit Nulleiter, 


Die Blindleistung bei Drehstrom mit Nulleiter wird mit drei gleichen Watt- 
metern in Abänderung der Schaltung (Formel ı) für die Wirkleistungsmessung 
gemessen, indem den Strömen J, J, und J, an Stelle der drei Sternspannungen E,, 
E, E, die auf diesen senkrecht stehenden verketteten Spannungen En, E., und Eo 


zugeordnet werden und die Summe der Wattmeterangaben durch y3 dividiert wird. 

Die Anwendung der genannten Kunstschaltungen für Blindverbrauchzähler und 
Blindleistungsmesser liefert nur unter der Voraussetzung eines symmetrischen Span- 
nungsdreiecks streng richtige Werte, denn die durch die Kunstschaltungen.: bei 
symmetrischem Spannungsdreieck erzielte künstliche Veränderung des Phasenwinkels 
zwischen den wirksamen Flüssen um genau 90° gegenüber den entsprechenden 
Phasenwinkeln bei der Wirkleistungs- und -verbrauchsschaltung bleibt bei schiefem 
Spannungsdreieck nicht erhalten. Desgleichen wird das Größenverhältnis der bei 
den Kunstschaltungen in jedem der messenden Systeme verwendeten Spannung zu 
der bei der Wirkleistungs- und -verbrauchsschaltung in dem gleichen System ver- 
wendeten Spannung bei schiefem Spannungsdreieck ein anderes als bei symmetrischem 
Spannungsdreieck. 

In der vorliegenden Arbeit, die von den Herren Professor Schering und 
Dr. Schmidt angeregt und gefördert wurde, ist durch Messung und Rechnung 
untersucht, welche Fehler bei den Kunstschaltungen durch Unsymmetrie des Span- 
nungsdreiecks auftreten können. 


II. Messungen. 


Zu dem genannten Zweck genügte es, eine Methode zur Messung der Blind- 
leistung ohne Anwendung von Kunstschaltungen zu entwickeln, die bei allen 
Spannungsverhältnissen die Blindleistung richtig zu messen gestattet, und die Meß- 
ergebnisse nach dieser Methode mit denen nach der Methode der Wattmeterkunst- 
schaltungen in Vergleich zu setzen. Der folgende Weg zur Messung der Blindleistung 
mittels Quadrantelektrometer führte zum Ziel. 

Die Wirkleistungsmessung im Drehstromsystem ohne Nulleiter mit Quadrant- 
elektrometer in Quadrantenschaltung erfolgt bei getrennten Strom- und Spannungs- 
kreisen so, daß man entsprechend der Aronschen Zweiwattmeterschaltung gemäß 
Formel (3) die Spannung E; an Nadel und Gehäuse, die im Strome J, proportionale 
Spannung J, R, an einem von J, durchflossenen induktionsfreien Widerstand vom 
Betrage R, Ohm an die Quadrantenpaare legt. Darauf verfährt man in a 
Weise mit der Spannung E, und der dem Strom J, proportionalen Spannung J, R 
an einem von J, durchflossenen induktionsfreien Widerstand vom Betrage R, Ohm. 
Sind C, und C, die Elektrometerkonstanten für die Nadelspannungen E,s Er Es; 
ferner æ, und a, die beiden Elektrometerausschläge, so ist 


E2 Jı Rı cos (E12 /Jı Ri) = Cie 0: 


E32 Ja Ra cos (E32/ Ja R3) = C32 @3.- 


Da cos (E;2/Jı Rı) = cos (E,,/Jı) und cos (E32/ J Rẹ) = cos (Eza / J,) ist, so ergibt 
sich für die ee 


und 


Ca, C32 @3 


Eji cos (Eua/J) + Ess) cos (Ba a) = R T R, ` 


Diese für genaue Leistungsmessungen erprobte Methode würde entsprechend 
den eingangs gegebenen Ableitungen an Stelle der Wirkleistung die Blindleistung zu 


4* 


A 
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messen gestatten, wenn man die den Strömen J, und J, proportionalen Spannungen 
in ihrer Phase um 90° verschöbe. Eine solche Verschiebung erhält man, wenn man 
die induktionsfreien Widerstände, die bei der oben angegebenen Messung der Wirk- 
leistung mit den Strömen phasengleiche Spannungen liefern, durch Lufttransformatoren 
ersetzt. Die in den Primärspulen fließenden Ströme J, und J; induzieren proportionale 
um 90° in der Phase gegen die Ströme verschobene Spannungen an den Klemmen 
der Sekundärspulen. Da das Elektrometer praktisch keinen Stromverbrauch ver- 
ursacht, so bleibt beim Anlegen desselben an die Sekundärspulen der Lufttrans- 
formatoren die 90° Verschiebung zwischen Primärstrom und Sekundärspannung 
erhalten. Sind M, und M, die gegenseitigen Induktionskoeffizienten der beiden Luft- 
transformatoren und w die Kreisfrequenz des Drehstromes, so sind die induzierten 
Sekundärspannungen J, w M, bzw. J,wM,. Daher gilt für das Elektrometer 

E2 Jı w M, cos (E,2/ J, w M,) = C20, 
und 

E32 J w M; cos (Eṣ2/ Ja w M3) = Caa 05. 

Da cos(E;2/J, © M,) = sin (E,2/J,) 


und l 
= cos (Ea/J, w Mg) = sin (Ey, / Ja) 
ist, so ist die Blindleistung 


C.a Caa 
B = E}: Jı sin (E,2/J1) + Esa Ja sin (E32/ Js) = uM, + uM 
oram ; RER 


Bild 3. 


Die Versuchsanordnung für die Vergleichung der Angaben des Elektroneters 
mit denen der Wattmeter in Kunstschaltung bei Drehstrom ohne Nulleiter ist aus 
Bild 3 ersichtlich. Die voneinander getrennten Strom- und Spannungskreise wurden 
von einer Doppelmaschine gespeist. W, und W, sind die beiden nach der oben 
unter Ic angegebenen Kunstschaltung angeschlossenen gleichen Leistungsmesser, 
W, das zur leichteren Beurteilung der Phasenverschiebung dienende dritte gleich- 
artige Wattmeter, L, und L} die Lufttransformatoren, Q, und Q, die Quadranten, 
N die Nadel und G das Gehäuse des Quadrantelektrometers. 

Die richtige Messung der Blindleistung mit Gegeninduktivitäten und Elektro- 
meter setzt sinusförmige Strom- und Spannungskurven voraus, da beim Vorhandensein 
von Oberschwingungen Störungen auftreten. Sind die Ströme und Spannungen 
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nicht sinusförmig, so liefern die Oberschwingungen der Ströme mit gleichfrequenten 
Oberschwingungen der Spannungen gewisse Beiträge zur Gesamtblindleistung. In 
den an den Sekundärklemmen der Lufttransformatoren auftretenden Spannungen 
erscheinen nun die Oberschwingungen der Primärströme in verstärktem Verhältnis 
zur Grundschwingung, d. h. das Verhältnis der Oberschwingungen der induzierten 
Spannungen zu ihrer Grundschwingung ist größer als das Verhältnis der Ober- 
schwingungen der Ströme zu ihrer Grundschwingung. Die Oberschwingungen der 
induzierten Spannungen werden daher im Elektrometer mit gleichfrequenten Ober- 
schwingungen der Spannungen zusammenwirkend die Anteile der Oberschwingungen 
an der Gesamtblindleistung in stärkerem Maße zur Anzeige bringen, als ihrem wahren 
Wert entspricht. Diese Störung der Blindleistungsmessung verschwindet, wenn die 
Ströme und somit auch die induzierten Spannungen sinusförmig sind, oder auch, 
wenn bei verzerrter Stromkurvenform die Kurvenform der Spannungen sinusförmig 
ist, da in diesem Falle die Stromoberschwingungen überhaupt keinen Beitrag zur 
Blindleistung ergeben. 

Es wurde deshalb bei der Versuchsanordnung darauf Bedacht genommen, Ober- 
schwingungen in den Spannungen und Strömen möglichst zu unterdrücken. Um die 
Kurvenform der Maschinen von vornherein möglichst verzerrungsfrei zu gestalten, 
wurden die Maschinen voll erregt und durch Drehstromwiderstände belastet. Außer- 
dem wurden die von den Sekundärklemmen eines Drehstromtransformators abge- 
nommenen Meßströme durch eingeschaltete Drosselspulen (in Bild 3 mit D,, D,, D, 
bezeichnet) von Oberschwingungen gereinigt. Vergleichende Messungen zeigten die 
Notwendigkeit dieser Maßnahmen. Bevor sie getroffen waren, ergaben sich auch 
bei symmetrischem Spannungsdreieck — unter welcher Voraussetzung ja die Watt- 
meter in Kunstschaltung die Blindleistung richtig wiedergeben — Differenzen zwischen 
den Elektrometer- und Wattmeterangaben. Nach Unterdrückung der Oberschwingungen 
stimmten dagegen die Elektrometer- und Wattmeterangaben innerhalb der Meßge- 
nauigkeit überein. 

Um den Einfluß etwaiger äußerer Streufelder auf die Lufttransformatoren in 
den Meßergebnissen zu eliminieren, wurde bei den Messungen der Strom in den 
Primärspulen der Lufttransformatoren jedesmal kommutiert und das Mittel aus den 
zugehörigen Elektrometer- bzw. Wattmeterablesungen genommen. 


III. Ergebnisse der Messungen. 


Nachstehend sind vier nach der beschriebenen Methode erhaltene Meßreihen 
aufgeführt. Die Elektrometerangaben sind in Wattmeterskalenteile umgerechnet. 
Durch Rückwärtsverschiebung des Strom- gegen das Spannungsdreieck um je 30°, 
welche an dem Wattmeter W, eingestellt wurde, wurden die in jeder der Versuchs- 
reihen a bis d angegebenen vier Einstellungen der Phasenverschiebung zwischen 
Strom- und Spannungsdreieck vorgenommen. In den Versuchsreihen ø bis d sind 
möglichst schiefe Spannungs- bzw. Stromdreiecke gewählt worden ohne Rücksicht 
darauf, ob sie praktisch vorkommen. 

Die bei symmetrischem Spannungsdreieck vorgenommenen Versuchsreihen « 
und £ zeigen, daß die Wattmeterkunstschaltung die Blindleistung innerhalb der Meß- 
genauigkeit richtig angibt, mag das Stromdreieck gleichseitig oder schief sein. Auch 
bei der Versuchsreihe y, bei der das Spannungsdreieck erheblich schief und das 
Stromdreieck gleichseitig war, gibt die Wattmeterkunstschaltung noch richtige Werte. 
Bei der Versuchsreihe d dagegen mit schiefem Spannungs- und Stromdreieck führt 
die Messung mit Wattmetern in Kunstschaltung zu erheblichen Fehlern. 

Blindleistungsmessungen mit drei Wattmetern in der in Abschnitt I unter d 
angegebenen Kunstschaltung lieferten bei gleichzeitig unsymmetrischem Strom- und 
Spannungsdreieck die gleichen Abweichungen von der richtigen Blindleistung wie 
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Blind- Elektro- Fehler der 
leistungs- | meteraus- K Fehler der 
unst- 
cosp: | Wattmeter- : schläge (in Kunst- 
Spannungen Ströme schaltung in 
etwa | ausschläge : Wattmeter- schaltung 
Wattmeter- 
‘ in Skalenteile Skalenteilen berechnet 
Skalenteilen a ee umgerechn.) 
I 0,4 0,3 | 
0,87 110,8 110, a + 0,0 
0,5 196,8 196,7 +01 
o S a 225,4 4 0,3 
I 0,0 | — 03 | + 0,3 
' 0,87 956 95,1 +05 
0,5 162,9 | 162,5 + 0,4 
o 186,0 186,1 — o, 
u I 26,1 26,4 Zr 0,3 
En = 196,6 V | 
Pe O, 127,3 127,0 +03 
Y E3; — 171,5 „ 3 x 5 A 0,5 205,4 | 205,8 Ä — 0,4 
Ez: = 184,3 » o 228,1 | 227,8 | 4 0,3 
E,: = 1966 V =5A I | 33,4 | 34,2 — 0,8 09 
ee. 08 50,4 36, —32 — 3,2 
Es = 184,3 , er ; | 05 129,1 | 1357 — 6,6 — 68 
= „ = „ 
l 0 1709 | 1793 | —84 — 8,4 


die Messungen ınit der Zweiwattmeterkunstschaltung, gleiche Strom- und Spannungs - 
verhältnisse zugrundegelegt. Dies Ergebnis läßt sich rechnerisch leicht folgender- 
maßen bestätigen: Nach den in Abschnitt I unter c und d angegebenen Zuordnungen 
der Ströme und Spannungen bei der Zwei- und Dreiwattmeterkunstschaltung werden 
als Blindleistung die Zeitintegrale 

T 


rfv (— es i +€; iş) dt 


beziehungsweise 
T 
l 1 : i 
e (e23 i1 + €31 iz -H €2i3)d t 


gemessen, worin T die Periodendauer und die mit kleinen lateinischen Buchstaben 
bezeichneten Ströme und Spannungen Augenblickswerte bedeuten. Unter Berück- 
sichtigung von „= — i — i und e, = — e, — & läßt sich der Integrand des zweiten 
Ausdrucks ohne weiteres in den Integranden des ersten Ausdrucks überführen. 


IV. Ergebnisse der Rechnungen. 


Es ist nun von Interesse festzustellen, ob die durch den Versuch ermittelten 
Abweichungen sich auch durch theoretische Berechnung bestätigen lassen. Ist das 
der Fall, so genügt es, zur Ermittelung der Kunstschaltungsfehler bei anderen Strom- 
und Spannungsverhältnissen, als sie den Versuchen zugrunde liegen, unter Verzicht 
auf die vergleichenden Elektrometermessungen den rechnerischen Weg zu beschreiten. 
Der Gang der Rechnung zur Ermittlung der Kunstschaltungsfehler sei für die Blind- 
leistungsmessung bei Drehstrom ohne Nulleiter im folgenden kurz angegeben. 

Bei der Wattmeterkunstschaltung gemäß Ic haben die drei sterngeschalteten 
Spannungskreise nach Voraussetzung gleichen Widerstand. Der Nullpunkt der Stern- 
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spannungen fällt daher in den Schwerpunkt des von den verketteten Spannungen 
gebildeten Dreiecks (Bild 1) d. h. die geometrische Summe der drei Sternspannungen 
ist gleich Null. Aus den geometrischen Beziehungen in dem Spannungsdreieck 
lassen sich bei gegebenen verketteten Spannungen die Sternspannungen und ihre 
Phasenwinkel gegeneinander ohne weiteres berechnen. Da die geometrische Summe 
der Ströme ebenfalls gleich Null ist, so sind bei gegebener Größe der Ströme die 
Phasenwinkel zwischen ihnen ebenfalls aus den geometrischen Beziehungen des 
Stromdiagramms zu ermitteln. Nach der Kunstschaltung Ic wird nun als Blind- 
leistung gemessen der Ausdruck 


Bk = y3[Jı (— Es) osc (J, / — Es) + Js E, cos (Js / E,)]. 
Nach Formel (3) ist die tatsächliche Blindleistung 


B = J, Esin (J1/ E12) + Js Jas sin (Ja / Esa). 
Legt man den Nullpunkt der Stromvektoren auf den Nullpunkt der Stern- 
spannungsvektoren und bringt das Stromdiagramm in eine bestimmte Stellung zum 
Spannungsdiagramm, indem man z. B. Ją mit E, zusammen fallen läßt (cos p; = 1), 


Fe jika m W% 


w, } Ee: En: E, = 103: 97: 100 
Zi h: h:h= 5:4: 3 
w: } En: E: Esı = 103 : 97: 100 
5:5: 0 


so sind für diese Stellung der Diagramme zueinander die in den vorstehenden Aus- 
drücken für Bk nnd B vorkommenden Winkelgrößen bei gegebenen Strömen und 
Spannungen leicht zu berechnen und damit auch B«—B, d.h. der Fehler der Blind- 
leistungsmessung mit Wattmetern in Kunstschaltung. Durch Verdrehen des Strom- 
diagramms um den Nullpunkt um bestimmte Winkel g, sind diese Fehler für diese 
Stellungen der Diagramme zueinander zu ermitteln. 

In der letzten Vertikalspalte der Tabelle in Abschnitt III sind die Fehler 
angegeben, die in der angegebenen Weise errechnet wurden. Sie stimmen mit den 
gemessenen gut überein. 

In der Praxis dürften nun derartig unsymmetrische Ströme und Spannungen, 
wie sie der in der Tabelle in Abschnitt III angegebenen Meßreihe ð zugrundeliegen, 
nur in Ausnahmefällen vorkommen. Es wurden deshalb die Kunstschaltungsfehler 
für Wattmeter und für Zähler für eine Anzahl der verschiedensten Belastungsfälle 
durchgerechnet, bei denen die Abweichungen des Spannungsdreiecks von der Gleich- 
seitigkeit in ihrer Größenordnung praktisch vorkommenden Abweichungen sich mehr 
annähern. Die Bilder 4 und 5 zeigen die Ergebnisse von einigen dieser Rechnungen. 
Die Abweichung des Spannungsdreiecks von der Gleichseitigkeit ist derart, daß je 
eine verkettete Spannung um + 3% bzw. — 3% von der dritten normalen ver- 
ketteten Spannung abweicht. Als Abszisse ist die Blindleistung in Prozenten derjenigen 
Blindleistungssumme der drei Phasen gewählt, die bei den gewählten Strom- und 
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Spannungsverhältnissen bei Verschiebung des Stromdreiecks gegen das Spannungs- 
dreieck im nacheilenden Sinne maximal auftreten kann, als Ordinate die errechneten, 
infolge Verwendung der Kunstschaltungen auftretenden Fehler der Wattmeter- und 
Zählerangaben in Prozenten des Sollwerts. Die Kurven Z beziehen sich auf die 
Zähler, die Kurven W auf die Wattmeter in Kunstschaltung. 


Wie die Wattmeter in Zwei- und in Dreiwattmeterkunstschaltung die gleichen 
Fehler ergeben, so auch die Zähler für Drei- und Vierleiterdrehstrom mit den oben 
in Abschnitt I unter a und b angegebenen Kunstschaltungen. Der mit 0% bezeichnete 
Abszissenpunkt entspricht der Stellung des Stromdreiecks zum Spannungsdreieck, 


fehler m % 
+5 
0995 098 
0 07 0 


Li. —+- Ea = 


p HATE = 


IT 

BEIDE ws | Enr: En: E, = 103 :97 : 100 
| mu Z3 J:h:jh = 5:3: 3 
= En : Ez: Ez: 


= 103 : 97: 100 


wi 21 Era: Ea, = 103 : 97: 
-60 44 Z; Jı . J: : Jz = 65:0: 5 
-65 EER 


bei der die Blindleistungssumme gleich o ist (sing = 0). Diese Nullstellung wird 
folgendermaßen gefunden. Die in dem Ausdruck für die tatsächliche Blindleistung 


B=]J,E,sin(J,/E) + J2 E2sin (J2/ E2) + JE, sin (Jg / E3) 
vorkommenden Winkelgrößen unterscheiden sich bei gegebenen Strömen und Span- 
nungen in allen Stellungen des Strom- und Spannungsdiagramms zueinander um 
bestimmte konstante Winkelwerte voneinander, die sich aus den Diagrammen ohne 
weiteres ergeben. Sind a bzw. y diese Winkelwerte von X (J,/E,) bzw. X (J,/E,) 
in bezug auf X (J2 / E) und wird mit x der X (J;/ E}) für die gesuchte Nullstellung 
der Diagramme zueinander bezeichnet, so ergibt sich x aus 


B = J, Esin (e + x) + Ja Ea sin x + J; E sin (y + x) = 0. 


Eine Drehung des Stromdiagramms um 90° von dieser Nullstellung aus ergibt 
die Stellung der Diagramme zueinander, bei der die Blindleistung bei den gegebenen 
Strömen und Spannungen ein Maximum ist (sing = 1). Der ihr entsprechende Abszissen- 
punkt in den Bildern 4 und 5 ist dementsprechend mit 100%, maximalen Blindleistung 
bezeichnet. Jede beliebige zwischen den beiden Grenzen ọ und 100% maximale Blind- 


Bild 4. 
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leistung liegende Stellung der Diagramme zueinander ist dadurch gekennzeichnet, daß die 
tatsächliche Blindleistung gleich der maximalen Blindleistung multipliziert mit dem 
sin des Winkels @ ist, um den das Stromdiagramm von der Nullstellung aus verdreht 
ist. Die zugehörige Wirkle.stung ist gleich der maximalen Blindleistung (die ja gleich 
der maximalen Wirkleistung ist), multipliziert mit cos @. 


Die Kurven der Bilder 4 und 5 beziehen sich auf eine Drehung des Strom- 
diagramms im nacheilenden Sinn (induktive Belastung), Für kapazitive Verschiebung 
ergeben sich Fehlerkurven, welche Spiegelbilder der gezeichneten sind. Die Spiegel- 
ebene für jede Kurve steht auf der Zeichenebene senkrecht; die Schnittlinie beider 
Ebenen ist dabei die Parallele zur Abszissenachse, die durch den rechten der 
maximalen Blindleistung entsprechenden Endpunkt der Fehlerkurven für induktive 
Verschiebung gelegt wird. 


Wie aus den Kurven zu ersehen ist, zeigen bei den gewählten Strom- und 
Spannungsverhältnissen die Zähler und Wattmeter infolge Verwendung der Kunst- 
schaltungen namentlich bei kleineren Phasenverschiebungen zum Teil erhebliche Ab- 
weichungen von der Richtigkeit. Bei Annäherung des Spannungs- oder Stromdrei- 
ecks an die Gleichseitigkeit schmiegen sich die Fehlerkurven immer dichter an die 
Nullinie an. Bei E, : Eg : Eş, = 101:99: 100 beispielsweise betragen die Fehler etwa 
ein Drittel der dargestellten, gleiche Stromverhältnisse wie in den Abbildungen voraus- 
gesetzt; bei Ji: Ja: Ją; = 5:4,9:4,8 und gleichen Spannungsverhältnissen wie in den 
Bildern liegen die zwischen sing =0,1 und ı vorkommenden größten Fehler der 
Kunstschaltungen weit unter 1°/o. 

Über die Größe des Einflusses, den die Fehler der BV-Zähler in Kunstschal- 
tung auf die Verrechnung der elektrischen Energie ausüben, kann man sich folgen- 
den Überschlag machen. Der Grundpreis für eine Blindkilowattstunde wird in den 
Tarifen im allgemeinen als Bruchteil des Grundpreises für die Kilowattstunde an- 
gesetzt. Der Tarif eines Elektrizitätswerkes sei etwa so gestaltet, daß für einen 
Abnehmer eine bestimmte Phasenverschiebung cos y festgesetzt ist, bei der er die 
elektrische Energie normalerweise entnehmen soll, so daß bei dieser Phasenver- 


schiebung der normale Blindverbrauch BVn = Wirkverbrauch x F = Wirkver- 


brauch -tg Y beträgt. Bei einer ungünstigeren Phasenverschiebung als cos y zahle 
der Abnehmer für jede den Betrag BVyn übersteigende Blindkilowattstunde einen 


gewissen Bruchteil des Grundpreises G für eine Kilowattstunde, etwa z G. Bei 


günstigerer Phasenverschiebung als cos WY trete für jede an dem Betrag BVx fehlende 
Blindkilowattstunde eine Vergütung ein, die der Einfachheit halber zu dem gleichen 


; I ; u j 
Satze von no angenommen sei. Bei einer Entnahme von ı Kilowattstunde bei der 


Phasenverschiebung cos wäre demnach der zu zahlende Betrag 


A=G1+,6(108-1. o)=Gl: titg itey) 


cosp cos y 


Ist nun f die Größe des infolge der Kunstschaltung auftretenden Fehlers der 
BV-Zählerangaben bei cosg, ausgedrückt in Prozenten des Sollwerts der Zähleran- 


gaben, so zeigt der BV-Zähler tgp- +! statt I-tgg Blindkilowattstunden an 
und der auf Grund der Zählerangaben gezahlte Betrag ist 


10o+f ı 
ro n y). 


I 


ze , : Archiv fü 
58 Salessky, Uber die Spannungsverteilung an Ketten von Hängeisolatoren. Elektrotechnik. 


— anne 


Der Fehler F im Gesamtbetrag, in Prozenten des Sollwerts ausgedrückt, ist also 


_ 2A, en 0 
NT n—tgpeiigpri |" 


Ist beispielsweise n= 10, d. h. wird der Grundpreis für die Blindkilowattstunde 
mit -= des Grundpreises für die Kilowattstunde festgesetzt, ist ferner cos W = 0,8 


für die normale Phasenverschiebung vereinbart, so ergeben sich für die in den Abb. 4 
und 5 dargestellten Fehlerkurven Z, bis Z4 der BV-Zähler die in folgender Tabelle 
angegebenen Fehler F im Gesamtpreis der entnommenen elektrischen Energie, in 
Prozenten des Sollwerts ausgedrückt: 


cos p | sın o | Z, | Z, Z3 Z, 

0,995 0,1 —0,1 | 01 Ä — 0,3 — 0,5 
0,98 0,2 — 0,1 | —01 | —03 — 0,5 
0,917 0,4 — 0,2 —03 | —03 — 0,4 
0,8 0,6 02: .|. = 0,5 04 — 0,3 
0,6 0,8 0, = 08 ; — 04 | — 0,2 
0,436 0,9 14 | —LI 05 ` t 0,0 
03t ' 095 | -04 ` —1I5 —o0s5 +0,3 
0,2 0,98 —05 : —20 ! —06 + 0,6 
o ı 10 | -15 ` —58 | —13 |! +29 


Wie man sieht, ist der Einfluß der Fehler f der Kunstschaltungs-BV- Zähler 
auf dem Gesamtpreis der bezogenen Energie bei den angenommenen Verhältnissen 
nicht von Bedeutung, denn die sich ergebenden Fehler F im Gesamtpreis liegen 
innerhalb der Abweichungen vom Sollwertpreis, wie sie normalerweise durch die 
beschränkte Genauigkeit der Verbrauchszählerangaben verursacht werden. In der 
Praxis werden die Fehler f und F noch viel geringer sein, da die der vorstehenden 
Tabelle und den Bildern 4 und 5 zugrundeliegenden Stromdreiecke zum Teil als 
extrem unsymmetrisch anzusprechen sind. 


Über die Spannungsverteilung an Ketten von Hängeisolatoren. 


Von 
Dipl.-Ing. A. Salessky. 


Schon kurz nach der Errichtung der ersten Kraftübertragungsleitungen mit 
Hängeisolatoren wurde die Erscheinung des ungleichmäßigen Spannungsabfalls längs 
der Isolatorenkette festgestellt. Doch wurde die erste theoretische Untersuchung 
des Problems erst 1912 von F. W. Peek veröffentlicht. 


Peek betrachtet die Isolatorenkette als ein System von in Reihe geschalteten 
Kondensatoren und nimmt an, daß die Elektroden jedes Einzelgliedes noch eine 
gewisse Kapazität gegen Erde haben. So kommt er zum äquivalenten Schema 
Bild 1. Die Eigenkapazitäten der verschiedenen Elemente einer Kette hält Peek 
für gleich groß, ebenso deren Kapazitäten gegen Erde und berechnet ferner die 
Gesamtkapazität einer Kette aus n Gliedern wie folgt: 
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c 
Cretei en Ç? i 
2c + C; ur c 
2c+ c0 — - 
2c+c (1) 


Die Zahl der Teilbrüche im letzten Gliede ist n — ı. Nun führt Peek folgende 
Bezeichnungen ein: 


A C1 
und gibt danach für den Spannungsanteil des letzten Gliedes 


der Kette (liegenden unmittelbar an der Leitung) folgende 
Gleichung an: 


K—ı 
| En = V. mA (2) 
und für jedes weitere Glied: | 
Eki Ekz teete E„—V 
Ber. Fr Fr HT (3) 


wo V die Leitungsspannung gegen Erde, 
E. der Spannungsanteil des letzten Gliedes der Kette und | Fz In 


Eu c==%, 
Ex derjenige eines beliebigen (K)! Gliedes (von der Tra- Be | 
verse an gerechnet) ist. TER 
Bild 1. Aquivalentes 
Berechnet man der Reihe nach En, En- ,, usf., so kann Schema der Isolatoren- 
man die gesamte Spannungsverteilungskurve der Kette er- kettenachF. W.Peek. 
mitteln. 


Im Jahre 1914 veröffentlichte R. Rüdenberg, der von denselben Voraus- 
setzungen wie Peek ausging, eine bedeutend elegantere Lösung des Problems. 
Rüdenberg erwies, daß die Spannung gegen Erde eines beliebigen Kettengliedes 
durch folgende Gleichung ermittelt werden kann: 


sinh ak 


re: an’ (4) 


wo k die Ordnungsnummer des Kettengliedes (von der Traverse an gerechnet), 


t= y$ 
c 
Sin h — sinus hyperpolicus, 
und n die gesamte Kettengliederzahl ist. 


Die nach den Peekschen und Rüdenbergschen Formeln berechneten 
Spannungsverteilungen stimmten aber mit den Versuchsergebnissen nur für kurze 
Ketten überein. Schon für Kettenlängen von 5—6 Gliedern an bekam die rechnerisch 
ermittelte Kurve einen von der Experimentalkurve gänzlich verschiedenen Verlauf, 
wie aus Bild 2 ersichtlich. Der Grund dafür liegt darin, daß ein jeder Einzelisolator 
der Kette außer seiner Eigenkapazität und einer Kapazität gegen Erde auch eine 
gewisse Kapazität gegen die Leitung selbst hat. Um eine vollkommen exakte 
Lösung zu erhalten, würde es nötig sein, noch die Kapazität jedes Gliedes der Kette 
gegen alle übrigen mit zu berücksichtigen. Jedoch letzteres würde die Behandlung 
des Problems nur bedeutend erschweren, ohne das Resultat nennenswert zu becin- 
flußen. 

Nehmen wir die Kapazitäten der Einzelisolatoren gegen die Leitung mit in die 
Rechnung, so kommen wir zum äquivalenten Schema Bild 3. Zum Berechnen der 
Spannungsverteilung mit Berücksichtigung von Schema Bild 3 wurden im Jahre 1920 
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von A. Schwaiger und im Jahre 1921 von F. Baum graphische Verfahren vor- 
geschlagen. Das Verfahren von Schwaiger ist genügend exakt, aber es hat den 
allen graphischen Lösungen anhaftenden Nachteil, für allgemeine Folgerungen unge- 
eignet zu sein. Die Methode von Baum ist auf willkürlichen Voraussetzungen 
begründet und ergibt deshalb falsche Werte. 

Unterdessen erlaubt das Schema Bild 3 eine einfache und handgreifliche Lösung 
für die Spannungsverteilung längs der Isolatorenkette zu ermitteln, wenn wir nur 
die Bedingung stellen, c, c, und c, (s. Bild 3) seien längs der Isolatorenkette 
konstant. Streng gefaßt ist eine solche Voraussetzung selbstverständlich falsch, 
jedoch sie ermöglicht uns eine analytische Behandlung des Problems, deren Resultate 
mit den Ergebnissen unmittelbarer Messungen gut übereinstimmen. 

Das Schema Bild 3 führt zu folgenden Gleichungen (die Bezeichnungen sind 
dieselben wie in Bild 3): 

«+ =wc(Vk +: — Vi) 
Jk = wc (Vk —Vk -:) 
is k = W Ca (V — Vi) 


(5) 


außerdem haben wir 


2k + Jk +i: = ik + jk- (6) 


0 
0 2 4 6 


8 m N 
Glıednummer 


Bild 2. Vergleichung der Experimentalkurve Bıld 3. Äquivalentes Schema der Isolatoren- 
der Spannungsverteilung einer ıogliedrigen kette mit Berücksichtigung der Kapazitäten 
Kette von Hewlett-Isolatoren (ausgezogene zwischen Isolatoren und Leitung. 
Kurve) mit ausgerechneter nach Gl. (4) Kurve 

(gestrichelte Kurve). 


Indem wir die Stromstärken nach Gleichung (5) in Gleichung (6) substituieren 
und durch w dividieren, erhalten wir: 


, ca (V — Vi) + c (Vk 4 1 — Vi) = c, Vk + c (Vk— Vr —:) (7) 
oder 
ci Vk — c (V — Vi) = c (Vk +r — 2 Vk + Vk-:) (8) 
Dividieren wir nun Gleichung (8) durch c und setzen 
e PA nn 
Fe und . b, 
so erhalten wir 
a Vk — B (V — Vi) = Vk pr — 2 Vk Vk- re (9) 


Letzteres stellt eine Differenzgleichung mit zweitem Gliede dar. Deren Lösung 
kann ermittelt werden, wenn wir die Lösung der Gleichung ohne das zweite Glied 
und irgendeine partikuläre Lösung der Gleichung mit zweitem Gliede kennen. 
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Eine partikuläre Lösung bekommen wir leicht in der Form: 


Vk = B = const. (10) 
Substituieren wir diesen Wert von Vx in Gleichung (9), so haben wir 
a B—ß8(V —B) =B —2B + B, (11) 
woher 
= er 5 (12) 
a+ p | 
Die lösung der Gleichung (9) ohne das zweite Glied ist 
Vk = A e% + Ae *, (13) 
wo 
a=ya+p. (14) 
Also ist die vollständige Lösung von Gleichung (9) 


Vk = A ek -+ Ae- °k + B. (15) 


7; w - 
Ghiodnummer 9 2 d o 


1 E 

Bild 4. Spannungsverteilung einer ıogliedrigen Bild 5. Spannungsverteilung einer ıogliedrigen 

Kette von Kappen-Isolatoren. Ausgezogene Kette von Hewlett-Isolatoren. Ausgezogene 

Kurve ist nach GI. (20) berechnet. Experimental. Kurve ist nach Gl. (20) berechnet. Experimental. 
punkte nach H. J. Ryan. punkte nach H. J. Ryan. 


Die Konstanten A, und A, ergeben sich wie folgt: 
Vo =0 = A, + 4, +B 


\ (16) 
V\=V=A,e®+A,e-an +B 
woher 
_V+B(e-"—-n) V+B(e-m-ı) 
A ine En 
Keuter) (18) 
ean_e-an 2sinhan 
und 
ner te ren g. NY Ber SD (19) 


2sinhan 2sinhan 


Ferner substituieren wir den Wert von B und ermitteln nach der Transformation: 
A SIERT TER) 
Sinhan a-+ß Sinhan 
Vergleicht man letztere Gleichung mit Gleichung (4), so kommt man zu nächst- 
stehenden Folgerungen. Gleichung (4) ist das erste Glied von Gleichung (20), also 
ergibt das erste Glied von Gleichung (20) die Spannungsverteilung, welche Platz 
haben würde, falls die Kapazitäten c, ausfielen, und das zweite Glied — die Ände- 
rungen in der Spannungsverteilung, die durch die Kapazitäten c, hervorgerufen 
werden. Es ist klar, daß bei kleinem k das zweite Glied eine überwiegende Rolle 
spielt. 


(20) 


: Arc für 
62 Salessk Y, Über die Spannungsverteilung an Ketten von Hängeisolatoren. Elektrotechnik. 


Für die Berechnung der Spannungsverteilung in einigen Fällen ist es bequemer 
nicht Vx, sondern gerade Ex (den Spannungsanteil jeweilen Gliedes) zu bestimmen. 
Letzteres geschieht wie folgt; aus Gleichung (15) hat man: 


Vk — Ve-1=Ex= A,lerk—erk- D) + A,(emek—e-elk-n) (21) 
oder 
Ek =A, (1 —e-*)etk + A (1 —e^je-1t =A eak + Ale-k, (22) 
wo 
are imes) 
nr = 2sinhan >) 
und 


OR [V +B (e — DJ — e!) n 

en = 2Sinhan (24) 

Bild 4—9 stellen die von uns nach Gleichung (15) berechneten Spannungs- 

verteilungskurven dar, und die Einzelpunkte auf den Bildern die von verschiedenen 

Forschern ermittelten Versuchsergebnisse. Bei der Berechnung der Spannungsver- 

teilung wurden die Bruchverhältnisse & und $ zugrunde gelegt, die nach nächst- 
stehendem Verfahren bestimmt wurden. 


s 


& 


Sponnungsartei in v H 
ax 


& 
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Bild 6. Spannungsverteilung einer rzgliedrigen Bild 7. EEE einer 12gliedrigen 

Kette von Kappen-IĪsolatoren. Ausgezogene Kette von Hewlett-Isolatoren. Ausgezogene 

Kurve ist nach Gl. (20) berechnet. Experimental- Kurve ist nach Gl. (20) berechnet. Experimental- 
punkte nach F. W. Peek. punkte nach F. W. Peek. 


Aus Bild 4—9 ist ersichtlich, daß die Abweichungen der Versuchsergebnisse 
von den theoretisch ermittelten Kurven meistenfalls unbedeutend sind und die wahr- 
scheinlichen Fehler des Experimentes nicht überschreiten. 


Also ermöglicht das von uns vorgeschlagene Verfahren die Berechnung der 
Spannungsverteilung mit praktisch genügender Genauigkeit für beliebige Gliederzahl 
der Kette, wenn nur Werte œ und 8 bestimmt sind. Hat man eine Experimental- 
kurve der Spannungsverteilung für irgendeine Gliederzahl von gleichtypigen Isola- 
toren, so kann man « und £ leicht bestimmen. 

Setzt man 

Ek + : — Ek = 4 Ex, (25) 
so folgt nach Gleichung (9): 
a Vk— B (V—V)=A4Ek 6 
EV AE] (Po 
also 
A Er (V — Vk —:)— 4 Ek - : (V — Vı) | =~ 
sL T SZ N (27) 
A Ek Vk- —A Ek = r Vk 


Bere (28) 
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Diese Gleichungen erlauben uns die Faktoren æ und $ für n— 2 Glieder zu 
berechnen, wenn die Experimentalkurve der Spannungsverteilung für n Glieder be- 
kannt ist. Jedoch ist es unratsam, diese Größen auf solche Weise zu bestimmen, 
da wir sehr fehlerhafte Werte erhalten können. Eine analytische Untersuchung der 
wahrscheinlichen relativen Fehler, die wir bei Bestimmung von æ und £ nach 
Gleichung (27) und (28) erhalten können, beweist uns, daß die relativen Fehler 
zehnmal oder noch vielmehr größer sein können, als bei Bestimmung von Vp und Ez. 
Der Ungenauigkeitsfaktor letzterer ist aber bestenfalls der Größe von einigen v. H. 
Daher ersehen wir, daß Gleichung (27) und (28) nur die Größenordnung von a und 
g angeben. 

Ein genaueres und einfacheres Verfahren zur Bestimmung von æ und $ ist 
folgendes. Man transformiert die Gleichung (9) und bringt sie in die Form. 


(a + 8)Vk=8V =4Er (29) x” 


oder -Z3 


A Ek = f (Vi). (30) 
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Bild 8. Spannungsverteilung einer ı4gliedrigen Bild ọ. Spannungsverteilung einer 14gliedrigen 

Kette von Kappen-Isolatoren. Ausgezogene Kette von Hewlett-lsolatoren. Ausgezogene 

Kurve ist nach Gl. (20) berechnet. Experimental- Kurve ist nach Gl. (20) berechnet. Experimental. 
punkte nach F. B. Baum. punkte nach F. B. Baum. 


Wir haben die Voraüssetzung gemacht, daß a und $ konstant sind, also muß 
die Kurve, die durch Gleichung (30) bestimmt ist, eine Gerade sein. Die von uns 
ausgeführten graphischen Darsteliungen (Bild 10 und 11) bestätigen dieses aber nicht. 
Die Kurven der Gleichung (30), die nach verschiedenen Experimentalergebnissen 
auf Bild 10 und ıı konstruiert sind, zeigen mehr oder weniger Abweichungen von 
der Geraden. Jedoch können diese Kurven durch gerade Linien annähernd ersetzt 
werden, das auf Bild 10 und 11 dargestellt ist. Diese Geraden werden dann der 
Gleichung (29) entsprechen. Nun kann man aber leicht die Faktoren æ und g 
ermitteln; man zieht die Gerade bis zum Schnittpunkt mit der Ordinatenachse, 
dann hat man: . 

AbH=—BßV, (31) 


wo AE, die Strecke darstellt, die Gerade Gleichung (29) auf der Ordinatenachse 
bildet. Setzt man V=1, so hat man nach Gleichung (31) 


8 =— AEs. (32) 
Die Größe a wird auf folgende Weise bestimmt; wir haben die Gleichung 
at= an (33) 
oder 
a+ß=qtgg, (34) 


wo q das Verhältnis der Koordinatenmaßstäbe und ọọ der Neigungswinkel unserer 
Geraden sind. Da wir die Größe 8 schon bestimmt haben, können wir nun auch « 
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auf einfache Weise aus Gleichung (34) ermitteln. Das geschilderte Verfahren ermög- 
licht uns also auf einfache und handgreifliche Art die Faktoren a und £ für einen 
bestimmten Isolatorentypus festzulegen mit Benutzung nur einer Spannungsverteilungs- 
kurve für eine beliebige Gliederzahl. 

Bisher wurde angenommen, daß die Faktoren œ und 8 konstant sind. Ferner 
wollen wir den Fall untersuchen, wenn œ und £ längs der Kette veränderlich und 
deren Größen Funktionen der Ordnungsnummer des Kettengliedes sind. Man setzt 
voraus, daß diese Funktionen, die durch Gleichungen (35) und (36) gegeben sind, 
bekannt sind 


ax = fı (k) (35) 
fx = f2 (k). (36) 

Alsdann nimmt die Gleichung (9) die Form an 
ak Vk — br (V — Vi) = Vk 1 H2 Vk—Vkr-r (37) 


Die Gleichung (37) hat veränderlichen Koeffizienten und kann im allgemeinen 
nicht integriert werden, jedoch kann sie aufgelöst werden, indem man die Größen 


Voci Neea ni ‚Vx der Reihe nach berechnet. 
Bestimmt man aus Gleichung (37) Vx 
Vk+rtVk-:+8V 
m nn > 3 
Vk ak EA 2 ) (3 ) 
schreibt man ferner: 
&V=B; vtAk+2=Ar, (39) 
setzt man nun k = I, so hat man 
V2 + Bı 
Vis PEL, (40) 
ist k = 2, so folgt 
V+ Bı 
y, VitVs+B A Tr a 
m: A, = 2 A» ) 
woher 
Vs + B2 + 2 i 
V= — ^, (42). 
Ay A 
man setzt nun 
B, I _ 
B2 + A, = Də, A2-- A, = F, , (43) 
dann hat man | 
V3 + D 
Va = ar s (44) 
2 l 
auf dieselbe Weise findet man 
D 
ws (45) 
3 
wo 
D, 
D, = B; + A. | (46) 
und i 
I 
Fr,=A—n (47) 
3 3 F, / 
und so weiter; im allgemeinen ist: 
Va (48) 


XII. Band. a 
er ie Über die Spannungsverteilung an Ketten von BRADBESOIOLEN: 65 


wo 


Di = Be +, ee Ares.” 


Ak-ı Feoi” 


Setzt man k = n — I, so hat man auf diese Weise 


V—Da-ı 
Va-ı = Fa (49) 


Auf der rechten Seite von Gleichung (49) kennen wir alle Größen, und ist 
also die Aufgabe gelöst. Jetzt können wir nach Gleichung (48) Vn—2, Vn-3, ust. 
bis V, berechnen. | 


Das geschilderte Verfahren kann auch in dem Falle denendi werden, wenn 
die Isolatorenkette aus Gliedern verschiedener Art besteht, oder wenn die Ketten- 
glieder zur Kapazitäts-Abstufung mit geeigneten Kappen, Ringen, Metallbelagen usw. 
ausgerüstet sind. 


W 

Sap ILerT 
N % T| oake 
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% IIIIIILF 
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Bild 10. Bestimmung der Konstanten a und £ Bild 11. Bestimmung der Konstanten a und £ 
für Kappen-Isolatoren. far Hewlett-Isolatoren. 


Bei der Lösung des Problems der Spannungsverteilung ruhten unsere Speku- 
lationen.auf gewissen physikalischen Voraussetzungen und Zulassungen. Darum ist 
es von Interesse festzustellen, inwiefern diese Voraussetzungen durch die Experi- 
mentalergebnisse gerechtfertigt werden. 


Um eine exakte Lösung dieser Aufgabe zu erhalten, würde es nötig sein, die 
Faktoren a und 8 nicht für konstant, sondern für Funktionen der Ordnungsziffer x 
zu halten 

ak = F, (k) und k =F, (k). 


Diese Funktionen, deren Charakter uns unbekannt ist, müßten dann aus experi- 
mentalen Ergebnissen ermittelt werden. Würde eine solche Untersuchung tatsäch- 
lich bestätigen, daß ax = const. und k = const. sind, so würde unsere Voraussetzung 
richtig sein. Leider ist ein solches Berechnen unmöglich. Darum bleiben uns nur 
indirekte Wege, um die Genauigkeit unserer Annahmen zu prüfen. Zu letzterem 
kann Gleichung (40) verwendet werden. Wie oben erwähnt, gibt Gleichung (40) 
bei ax = const. und fx = const. eine Gerade. Bild 10 und II zeigen augenschein- 
lich die Willkürlichkeit dieser Annahme, da in allen Fällen die Funktion 4 Ex 
krummlinig verläuft. Jedoch ist die Kurve in einigen Fällen konkav, in anderen 


Archiv f. Elektrotechnik. XIII. Band. 1. Heft. 5 


5 l : : Archiv fü 
66 Salessky, Uber die Spannungsverteilung an Ketten von Hängeisolatoren. Elektrotechnik. 


konvex, in dritten hat sie sogar einen Wendepunkt. Deshalb fällt es schwer, eine 
bestimmte Abhängigkeit für den Verlauf der Kurven und ihre Abweichungen von 
der Geraden festzustellen. Letzteres gibt einen gewissen Grund zur Annahme, daß 
der krummlinige Verlauf der Kurven von Bild 10 und 11 nur durch Versuchsfehler 
hervorgerufen wird. Es ist aber auch nicht ausgeschlossen, daß die Abweichungen 
von der Geraden als Resultat der Versuchsverhältnisse anzusehen sind. Darum 
scheint es geraten zu sein, die physikalischen Grundsätze der von uns vorgeschlagenen 
Theorie als unbewiesen und ihre Folgerungen für empyrische Formeln zu halten, 
welche, wie mitunter betont sei, aus Gleichung (29) leicht analytisch abzuleiten sind. 
Gleichung (29) aber ist also auf empyrischem Wege aus den Ergebnissen der 
Bilder 10 und 11 festgelegt. 


Um jetzt eine kurze Übersicht der im Artikel geschilderten Probleme zu 
machen, kann man dieselben wie folgt zusammenfassen. 


I. Die Verfahren von Peek und Rüdenberg zur Lösung des Problems der 
Spannungsverteilung an Isolatorenketten geben fehlerhafte Resultate. 


2. Das hier vorgeschlagene Verfahren ergibt Werte, die mit den Versuchs- 
ergebnissen gut übereinstimmen und ermöglicht das Berechnen der Spannungs- 
verteilung für Ketter von beliebiger Gliederzahl eines bestimmten Isolatorentypus 
an Hand von zwei Parametern, die leicht berechnet werden können, wenn nur eine 
Experimentalkurve der Spannungsverteilung für irgendeine Gliederzahl derselben 
Isolatoren vorhanden ist. 


3. Die Abweichungen der nach unseren Formeln konstruierten Kurven von 
den Experimentalkurven beweisen, daß unsere Lösung kein physikalisch genaues 
Bild des Vorganges gibt. 


4. Eine vollkommen exakte Lösung erfordert einerseits eine größere Zahl 
einwandfreierer Versuchsergebnisse, als sie uns bis jetzt zur Verfügung stehen, und 
andererseits eine mathematisch strengere Behandlung der Aufgabe. Letztere ist 
jedoch ziellos, insofern wir nicht über exakte Experimentalwerte verfügen, auf 
welchen allein die Lösung gebaut werden kann. 


Zum Schluß möchte ich nicht versäumen Herrn Prof. A. A. Goreff für seine 
wertvollen Ratschläge und Anregungen bei dieser Arbeit meinen tiefsten Dank 
auszusprechen. 

| Petrograd, 7. April 1922. 


Polytechnisches Institut, Elektrotechnisches Laboratorium. 
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Das Ankerfeld in der Pollücke und die in einer Ankerwindung 
induzierte EMK. 


Von 
Rudolf Richter. 


Übersicht. Auf S. 144 u. f. des Arch. f. Elektrot. hat Herr Th. Lehmann 
gezeigt, daß die Normalkomponente des magnetischen Feldes einer unendlich dünnen 
Stromschicht (Strombelag) an den Stellen unendlich wird, wo der Strombelag unstetig ist. 
Auf Grund dieser Feststellung, deren Richtigkeit wohl nicht bezweifelt werden kann, 
warnt Herr Lehmann vor der Verwertung von Feldbildern, die unter Verwendung 
eines Strombelags entworfen sind, und wendet sich im besondern gegen die Sattel- 
form der Ankerfeldkurve, wie sie Bild 15 meiner Untersuchungen im Arch. f. Elektrot. 
Bd. XI, S. 85 erkennen läßt!). Der Sattel der Feldkurve sei, so behauptet er, auch in 
praktischen Fällen nicht vorhanden, die Feldstärke zeige vielmehr in der Mitte der 
Wendezone eine ausgeprägte Spitze. Herr Lehmann versucht dann nachzuweisen, 
daß selbst beim Nutenanker der Zahnkopffluß des Zahnes in der Mitte der Wende- 
zone wesentlich größer sei als der der benachbarten Zähne. Da sich die Lehmannsche 
Arbeit hauptsächlich mit diesem Nachweis beschäftigt, möchte ich zunächst kurz dazu 
Stellung nehmen, um dann allgemein zu untersuchen, welche Bedeutung die theoretisch 
unendlich große Normalkomponente an den Unstetigkeitsstellen des Strombelags für 
die induzierte EMK in einer Ankerwindung hat und wie die Feldbilder bei unstetig 
verteiltem Strombelag praktisch zu verwerten sind. | | 

Die Zahnfeldkurve beim Nutenanker. Beim Nutenanker wird sowohl 
die Ummagnetisierungswärme in den Zähnen als auch die in einer Ankerwindung 
induzierte EMK durch die Größe der einzelnen Zahnflüsse bestimmt. Der Zahnfluß 
setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil entspricht den in den Anker- 
mantel eintretenden Feldlinien, der zweite Teil den an den Zahnflanken ein- und 


1) Herr Lehmann beanstandet in einer Fußnote meine Bemerkung, daß er bei der 
Aufzeichnung der Feldbilder die Durchflutung außer acht gelassen habe, und weist auf einige 
seiner Veröftentlichungen hin, die das Gegenteil beweisen sollen. 

In „La Lum. Electr.“ vom 6. XI. 1909, S. 167, stellt der Verfasser, nachdem er das von 
einer einzigen Ankerspule erregte Feld eines im freien Luftraum befindlichen Ankers aufgezeichnet 
hat, in Aussicht, demnächst zu zeigen, daß man das Feldbild auch unter Annahme einer nicht 
äquipontialen Oberfläche zeichnen kann. Dies ist anscheinend unterblieben, war auch schon vor 
der Veröffentlichung von Rüdenberg (1907) angegeben warden. 

In der Arbeit „Über den Leistungssprung asynchroner Drehfeldmotoren beim Durchgang 
durch den Synchronismus“ (ETZ 1910) wird auf S. 1250 die Induktion im Luftspalt von Asynchron- 
motoren aus der magnetischen Spannung im Luftspalt und dem Strombelag berechnet. Wenn 
Herr Lehmann glaubt, durch diese Arbeit den Ersatz der räumlichen Durchflutung durch einen 
Strombelag bei der Aufzeichnung von Feldbildern nahegelegt zu haben, so kann ich auch hier 
nur wieder auf die 3 Jahre ältere Veröffentlichung von Rüdenberg hinweisen. 

Schließlich behauptet Herr Lehmann, dafs er in „Revue generale de lElectricité“ vom 
25. VI. ı921 Feldbilder gezeichnet habe, „wo die Vollmagnetwicklung durch linearen Strombelag 
ersetzt ist. In dieser Arbeit wird die Stromverdrängung in Ankernuten behandelt; Bilder, be; 
denen die Feldmagnetwicklung durch Strombelag ersetzt ist, sind in der Arbeit nicht enthalten. 

Die französische Patentschrift Nr. 5316317 war mir nicht zugänglich, stellt aber nach den 
eigenen Angaben von Herrn Lehmann nur eines der in der zuvor erwähnten Arbeit enthaltenen 
Nutenfeldbilder dar. | 

Die Aufzeichnung des Ankerfeldes mit Strombelag ist zuerst (1907) von Rüdenberg 
angegeben worden. Indem ich auch die Durchflutung der Feldmagnetwicklungen durch Strom- 
belag ersetzte, war es möglich, auch Feldbilder bei erregtem Feldmagneten auf einfache Weise 
zu zeichnen. Die Bemerkungen von Herrn Lehmann veranlassen mich, hier auszusprechen, 
daß dieser Ersatz, soweit ich bis jetzt feststellen konnte, vor meiner Archivarbeit von andrer 
Seite, auch nicht von Herrn Lehmann, vorgenommen oder angedeutet worden ist. 
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austretenden Feldlinien, die sich über benachbarte Zähne schließen. Hier verdient 
nur der erste Teil Beachtung, den wir kurz als Zahnmantelfluß bezeichnen wollen. 
Der zweite Teil ist wesentlich von der Nutenform abhängig und hat mit der Anker- 
feldkurve nichts zu tun. Für die EMK, die durch diesen Teil des Flusses in einer 
Windung der Ankerwicklung induziert wird, findet man in der Literatur die ver- 
schiedensten Bezeichnungen, wie Reaktanzspannung, EMK der Selbstinduktion, EMK 
des Nutenquerfeldes oder auch EMK der Stromwendung. 

Wenn man die Kurve des Zahnmantelflusses aus dem Feldbilde bestimmen 
will, das durch Ersatz der genuteten Ankeroberfläche durch eine glatte und durch 
Ersatz der räumlichen Durchflutung durch einen Strombelag an der glatten Ersatz- 
fläche des Nutenankers gewonnen ist, so muß man jeweils Mittelwerte der Feldkurve 
des glatten Ankers über eine Nutteilung bilden. Ist z. B. f(x) die Feldkurve beim 
glatten Anker und bezeichnet tv die Nutteilung, so ist die „Zahnfeldkurve‘ des 
genuteten Ankers, deren Ordinaten dem Zahnmantelfluß proportional sind, 


T 
= jo dx. (1) 


2 


Diese Kurve ist beim Nutenanker, wenn wir vom Nutenquerfeld absehen, maßgebend 
für die Eisenwärme und aus ihr kann auch die in den Ankerwindungen induzierte 
EMK bestimmt werden. Bei der Auswertung des Feldbildes sind also solche Induk- 
tionsröhren zugrunde zu legen, die am Ankerumfang die Breite der Nutteilung haben. 
Durch diese Mittelwertsbildung nimmt die Kurve fu (x) nur endliche Werte an, 
trotzdem die Kurve f(x) an den Unstetigkeitsstellen des Strombelags unendlich 
große Werte hat. | 
Um dies zu zeigen, denken wir uns an einer ebenen Eisenfläche, die in 
der x-z-Ebene eines rechtwinkligen Koordinatensystems liegt (Bild ı), zwischen 
o< Xx einen in Richtung positiver z fließenden Strombelag A. Ein Stromfaden 
an der Stelle x mit der Durchflutung Adx erregt dann nach 


J 
i dem Durchflutungsgesetz an der Stelle & die Normalkomponente 
Ze. * der Feldstärke 


: A dx 
Bild 1. dHy(S) = „Ey ' (2) 
und wir erhalten 
n l OA ' dx q dx _ A e. 
os EEE 2 
Af dx A E 
z , EN a ME EE en , 
für X, < Š: Hy (5) = T a In Ex, (3a) 


Nehmen wir das Integral dieser Normalkomponente über die Strecke 2a, innerhalb 
der eine Unstetigkeitsstelle des Strombelags liegt, beispielsweise x, in der Mitte 
der Strecke 2a, und dividieren durch 2a, so erhalten wir den Mittelwert der Normal- 
komponente der Feldstärke 


X, ta 
I] nge ô ta 0, a 
[m was- a in aa are (3b) 


also für a>o einen endlichen Wert. Durch Multiplikation mit der Permeabilität 
II, = 0,4 n 1078 Henry/cm für Luft erhalten wir die Induktion in Gauß, wenn A in 
Amp/cm eingesetzt wird. 
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Der Verlauf der Zahnfeldkurve beim Nutenanker wird von der Breite der Pol- 
lücke und der Breite der Polschuhe abhängen. In den meisten praktischen Fällen 
wird die Kurve Sattelform aufweisen. In der Wendezone müßte sich allerdings bei 
genügend feiner Nutteilung theoretisch eine Zunahme der Induktion zeigen, doch 
ist diese in praktischen Fällen so gering, daß sie beim Aufzeichnen der Feldbilder 
gewöhnlich nicht zum Ausdruck kommt. In Bild ı5 meiner in der Einleitung 
erwähnten Arbeit erhält man selbst bei sehr feiner Nutteilung, etwa 30 Nuten in 
der Polteilung, den dort gezeichneten sattelförmigen Verlauf. 

Mit diesen Überlegungen stehen die von Herrn Lehmann aus Feldbildern 
gewonnenen Zahnflüsse im Widerspruch. Bei diesen Feldbildern, besonders bei der 
Auftragung der Zahnflüsse über dem Ankerumfang (Bild 5, S. 146), ist nicht nur 
der Zahnmantelfluß, sondern auch der Nutenquerfluß berücksichtigt, der die Ver- 
hältnisse wesentlich trübt. Zieht man vom gesamten Zahnfluß den in die Zahn- 
flanken eintretenden und sich über be- 
nachbarte Zähne schließenden Fluß ab, so 
erhält man die Zahnfeldkurve im Sinne 
unserer Definition. Der Unterschied zwi- 
schen dem Mantelfluß des Zahnes in der 
Mitte der Wendezone und dem eines 
benachbarten Zahns wird dann zwar 
wesentlich verringert, kommt aber immer 
noch deutlich zum Ausdruck. Die Auf- 
zeichnung der Feldbilder für den ge- 
nuteten stromdurchflossenen Anker ist 
nun aber wegen der Unstetigkeiten des 
Potentials der Zahnkopfoberflächen so 
unsicher, daß die Feldbilder hier nicht 
mehr zum Beweis herangezogen werden 
können. Bild 2. Kurve der von der Ankerwicklung 

Für die Anordnung mit vier Nuten erregten Zahnflüsse. 
in der Pollücke, wie sie Bild 6 der 
Lehmannschen Arbeit darstellt, liegen 
experimentelle Untersuchungen von 
Mauduit!) an einer zweipoligen Gleich- 
strommaschine mit 18 Nuten vor. Der Bild 3. Kurve der vom Ankerteld induzierten 
Zahnfluß wurde dabei ballistisch durch Windungs-EMK. 
den Stromstoß in einer um den Zahn 
gewickelten Spule gemessen. In Bild 2 (Fig. 132 bei Mauduit) ist die Größe des 
Zahnflusses über den Mitten der ı8 Zähne dargestellt; die gemessenen Punkte sind 
durch Gerade verbunden. Man erkennt deutlich die Sattelform der Zahnfeldkurve. 

Für einen Nutenanker mit wesentlich feinerer Teilung (etwa 8 Nuten in der 
Pollücke) entnehmen wir einer Untersuchung von Rezelman?) die in Bild 3 
(Fig. 119 B, bei Rezelman) dargestellte Kurve der in einer Durchmesserwindung 
induzierten EMK. Diese Kurve stimmt, wie wir noch sehen werden, im wesent- 
lichen mit der Feldkurve überein, da bei der Aufnahme die von den zusätzlichen 
Kurzschlußströmen hervorgerufenen Oberwellen durch eine geringe Induktivität im 
Oszillographenkreis unterdrückt wurden. Auch hier erkennen wir deutlich die 
Sattelform. 

Die EMK bei glattem Anker mit Strombelag; Anker im freien 
Luftraum, Bürstenbreite gleich Stegteilung. Bei der. Bestimmung der 
vom Ankerquerfeld in einer Ankerwindung induziertten EMK denkt man sich 


1) Recherches expérimentales et théoriques sur la Commutation, Paris ıgız. 
?) Recherches sur les Phénomènes de la Commutation, Brüssel 1914. 
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gewöhnlich das Ankerfeld gegenüber dem Feldmagneten ruhend und berechnet die 
induzierte EMK als reine EMK der Bewegung. Die Erfahrung hat die Richtigkeit 
dieser Berechnung wenigstens in großen Zügen bestätigt, auch ist unter der An- 
nahme, daß die Normalkomponente der Induktion am Ankerumfang proportional 
der Felderregerkurve (Integral des Strombelags) ist, der rechnerische Beweis dafür 
erbracht worden !). Zweifel könnten jedoch bestehen, ob man auch dann so 
rechnen darf, wenn man sich die Ankerwicklung radial unendlich dünn denkt, so 
daß sich bei der Speisung der Ankerwicklung ein Strombelag ausbildet, der eine 
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Bild 4. Normalkomponente der Induktion des Ankerfeldes bei glattem Anker mit Strombelag 
(a bis c) und Windungs-EMK (d). 


unendlich große Normalkomponente der Induktion innerhalb der Wendezone zur 
Folge hat, und welche „ideelle“ Normalkomponente man einsetzen müßte, um 


nach der Gleichung 
e = v] B(x) (4) 


die mittlere EMK aller Leiter einer Spulenseite bei der Ankerlänge | und der 
Ankerumfangsgeschwindigkeit v im wesentlichen richtig zu berechnen. Wir wollen 
zunächst annehmen, dalb der Anker aus dem Feldinagneten herausgenommen ist, 
also im freien Luftraum umläuft, und uns zuerst auf den Fall beschränken, daf 
die Bürstenbreite (b) gleich der Stromwenderstegteilung (tx), gleich der Spulen- 
breite ist. 


1) Rüdenberg, Theorie der Komimnutation, Stuttgart 1907. 
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f(x) sei die Feldkurve, wenn keine Spule kurzgeschlossen ist [Bild 4a ')]. Die 
Unstetigkeitsstellen des Strombelags liegen bei x = — 5 und x = 2 wo die Normal- 


komponente der Induktion unendlich wird. Von der in Bild 4a dargestellten Lage 
des Ankers zählen wir die Zeit; es ist also inBild 4a t=o. Zur Zeit t=t, wobei 
o<st<sT (T Stromwendungsdauer), erhalten wir dann unter der Voraussetzung 
geradliniger Stromwendung den in Bild 5 durch stärkere Linien dargestellten Strom- 
belag in der Gegend der Wendezone. Die treppenförmige Kurve des Strombelags 
können wir durch die beiden gestrichelt gezeichneten Strombeläge ersetzen, die an 
den Grenzen der im Kurzschluß befindlichen Spulenseiten ihr Vorzeichen wechseln. 
Jeder dieser Strombeläge erregt eine Feldkurve, die sich durch Multiplikation von 
f(x) (Bild 4a) mit i bzw. I -4 ergibt (Bild 4b). Aus diesen beiden Komponenten 
setzt sich die Normalkomponente am Ankerumfang zusammen. Zur Zeit t=o 
(Bild 4a) ist die eine Komponente Null. Mit der Bewegung des Ankers bildet sich 
die andere, der Zeit proportionale Komponente der Induktion aus, während die 
erste mit = sinkt (Bild 4b). Zur Zeit t=] (Bild 4c) sind beide gleich und 
halb so groß wie die zur Zeit t = o allein vorhandene Komponente. Während der 


Zeit er sinkt die erste bis auf Null, die andre wächst bis zur Größe in 


Bild 4a an. Dabei wandern die Unstetigkeitsstellen mit den 


Grenzen der kurzgeschlossenen Spulenseiten. V 00000 vo 
Für die resultierende Normalkomponente der Induktion Be 
erhalten wir während des Zeitbereichs oSt ST (vgl. Bild 5) 
t to t t 


wenn wir uns das Koordinatensystem gegenüber den Bürsten 
ruhend denken. Der Induktionsfluß, der jeweils mit einer 
Ankerwindung verkettet ist, deren Leiter an den Stellen x und 
x + t (Durchmesserwindung) liegen, ist bei der Ankerlänge | 


Bild 5. Verteilung des 
Strombelags bei » = 1. 


pos IS g(x) dx. (6) 


Wir bezeichnen nun mit x, die Lage des linken Leiters einer Durchmesserwindung 


zur Zeit t= _. Dann ist, wenn sich der Anker mit konstanter Umfangsgeschwindig- 


t 


keit v => bewegt, in Gleichung (6) 


n T 


| t a 
+yt= ,+pb | (7a) 


zu setzen, und wir erhalten 


p(x) = 21g {F(x -2) -F(x 4 >) zfr(/)-F(s -- .)} (7) 


sofern wir mit F(x) das unbestimmte Integral der Funktion f(x) bezeichnen, das 
mit Rücksicht auf die Periodizität von f(x) die folgenden Eigenschaften hat | 


') Die Berechnung der Normalkomponente der Induktion ist in einer Diplomarbeit von 
Herrn W. Quade behandelt worden. In den Bildern 4 und 7 bis 10 ist die Kurve 


o Zt 


2x—(2n+H ı)ı 
für einen Anker mit unendlich großem Durchmesser und unendlich vielen Polen zugrunde gelegt. 
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F ($) = F (— 8), 
F (E) =F(§ +421), 


` 


r(? + s) =2F S rf 5). 


Die in einer Durchmesserwindung induzierte EMK wird nach Gleichung (7) 


dp 21 b b 
a=- FE ,)-Fln-2)} (9) 


Cad 


(8) 


Wir wollen diese EMK mit der vergleichen, die bei unendlich vielen Windungen 
und Stromwenderstegen in einer Windung induziert werden würde. Im letzten Falle 


würde die Feldkurve 


b 
Ta 


= fetid = ir (x+) -r(x (10) 


s 


2 1 
und die in einer Durchmesserwindung induzierte EMK, die hier eine reine EMK 
der Bewegung ist, 


ae = viget) TeFeR+ 2) Fer)! (11) 


(vgl. Bild 4d). Für x,=x, d.h. für die Zeit t = = [vgl Gleichung (7a) und Bild 4c] 


stimmt Gleichung (9) mit (11) überein; d. h. für diesen Zeitpunkt ist die in 
einer einzelnen Windung induzierte EMK bei endlicher Stromwenderstegzahl gleich 
der EMK. der Bewegung im zeitlich unveränderlichen Ankerfeld, wie es sich bei 
unendlich vielen Windungen und Stromwenderstegen ausbilden würde. 


Bei endlicher Stegzahl bleibt aber die in einer Windung zur Zeitt= - induzierte 


EMK während der Zeit o&t<T konstant, wenn die Bürstenbreite gleich der Steg- 
teilung ist; denn in Gleichung (9) kommt t nicht mehr vor. Die mittlere Windungs- 
EMK einer Durchmesserspule als Funktion der jeweiligen Lage x, der Spulenseiten- 
mitte bestimmen wir aus der Kurve eœ, indem wir bilden 
Xo + 2 
Ij | 
e= - fera dx. f (12) 
tk, 
tx 


Xo 


Wir erhalten so die Treppenkurve in Bild 4d, deren Ordinaten proportional der 
in einer Durchmesserspule induzierten EMK sind. Die Treppenkurve stellt im 
Maßstab der Feldkurve die „ideelle“ Normalkomponente der Induktion dar, die in 
Gleichung (4) einzusetzen ist, um die mittlere EMK der Leiter einer Ankerspulen- 
seite als reine EMK der Bewegung zu berechnen. Sie weicht in praktischen Fällen, 
wenigstens innerhalb der Wendezone, nicht wesentlich von der Feldkurve g æ (x) 
nach Gleichung (10) ab. 

Bürstenbreite beliebig. Nachdem wir die Vorgänge bei der Stromwendung 
in dem einfachen Fall, daß die Bürstenbreite gleich der Stegteilung ist, verfolgt haben, 
wollen wir jetzt eine beliebige Bürstenbreite voraussetzen. Für das Verhältnis 
zwischen Bürstenbreite b und Stegteilung tx schreiben wir 

s=? =8—r, (13a) 
K 
worin 
Oyi (13b) 
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und g eine ganze Zahl ist. In Bild 6a mit p = ı?/, (g = 2 und y = !/,) ist der 
Strombelag in der Gegend der Wendezone bei geradliniger Stromwendung durch die 
stärker ausgezogene Stufenkurve dargestellt. Wir können diesen Strombelag wieder 
aus rechteckig verteilten Einzelstrombelägen (in Bild 6a gestrichelt) zusammensetzen, 
die immer nach einer Polteilung ihr Vorzeichen wechseln. Wir erhalten dabei so 
viele Einzel-Strombeläge, wie Sprünge im resultierenden Strombelag vorhanden sind. 
Jeder einzelne Strombelag wechselt sein Vorzeichen dort, wo der resultierende Strom- 
belag einen Sprung aufweist, und sein Betrag ist gleich dem halben Sprung im 
resultierenden Strombelag. 

Wir haben hier im allgemeinen zwei Zeitbereiche zu unterscheiden. Im 
ersten Bereich 


osts- a (14a) 
(Bild 6a) treten innerhalb einer Wendezone im Ganzen g + I Stufen des Strom- 


belags auf. Innerhalb dieses Zeitbereichs ist die resultierende Normalkomponente 
der Induktion 


re 


Bild 6a u. b. Verteilung des Strombelags bei 8 > ı. 


g-ı 
y Jm. ) a Bst 
sga E (x+ -= b— yb +D (x+ oT: zb) + 
Ley. 2127 B+2y—1I t 
ee, 


Der Fluß, der mit einer Ankerwindung verkettet ist, deren Leiter an den 
Stellen x und x +t liegen, ist dann wieder durch Gleichung (6) gegeben. Bezeichnen 
wir nun mit x, die Lage des linken Leiters einer Durchmesserwindung zur Zeit 


t=. r YT, der Mitte des Zeitbereichs (14a) (vgl. Bild 8a für 8 = 2,5, y= 0,5), so ist 
xX = X31 — y b + y b. (16a) 


Führen wir die durch Gleichung (6) vorgeschriebene Integration aus und setzen 
x nach Gleichung (16a) ein, so erhalten wir den Induktionsfluß @ (x,), der jeweils 
mit einer Durchmesserwindung verkettet ist. Aus der zeitlichen Abnahme dieses 
Flusses berechnen wir in bekannter Weise die induzierte EMK und erhalten nach 
einigen Umformungen 


2] z ? g E] + 4 
ea = FE% Zoa aa (17a) 
Im zweiten Bereich 
I—Y.n. I r 
sTo | I 4b 
p u g (14b) 


(Bild 6b), der nur dann in Betracht kommt, wenn y>o, £ also eine gebrochene 
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Zahl ist, haben wir im ganzen g Stufen. Die Normalkomponente der Induktion ist 
in diesem Falle 


g—a 
i tod t \ t` 
g= pf e 2 mle, Sràs+ zy p- ye- 7b)+ 
er. i Aray t , 
+( p rs a: T?) (15b) 


Mit x, bezeichnen wir hier die Lage des linken Leiters einer Durchmesserwin- 


dung zur Zeit t = y T, d. h. in der Mitte des Zeitbereichs (14b) (vgl. Bild 8b 


für 8 = 2,5, y=0,5). Es ist dann 


Be t 
x=x— u dry (16b) 
und wir erhalten, ähnlich wie früher, die in einer Windung induzierte EMK zu 
2l s‚— I d pd 
e= FE lm + EEF) -ràn b)! (17b) 


Bild 7. Windungs EMK bci 8 = ganz = 3. Bild 8. Windungs-EMK bei # =- gebrochen = 2,5. 
Wenn £ eine ganze Zahl, y also Null ist, kommt nur der erste der beiden 
Bereiche in Betracht. Gleichung (17a) für die induzierte EMK geht dann über in 
Gleichung (11), d. h. die in einer einzelnen Windung zur Zeit t = ir T induzierte 
EMK ist als Funktion der Lage der Spulenseitenmitte dieselbe, wie sie bei unendlich 
vielen Stromwenderstegen induziert werden würde. Während der Zeito<t=<s S also 


der Bewegung des Ankers um eine Stromwenderteilung, ist die in einer Ankerspule 
induzierte EMK unveränderlich und wird beispielsweise für g = 3 durch die Stufen- 
kurve in Bild 7 dargestellt. 


Wenn ß eine gebrochene Zahl ist, so ist die in den einzelnen Windungen 
induzierte EMK während der Zeitbereiche o <t < ar T und 2 AT <t<s i T ver- 


schieden. Wir können aber auch in diesem Falle die in der Mitte jedes Zeitbereichs 
in den einzelnen Windungen induzierte EMK auf die bei unendlich vielen Strom- 
wenderstegen induzierte EMK zurückführen, wenn wir bei unendlich vielen Strom- 
wenderstegen für den ersten Bereich eine fiktive Bürstenbreite 


bore S b (18a) 


[vgl. Gleichung (17a)| und für den zweiten Bereich |vgl. Gleichung (17b)] 


ber=5 b (18b) 
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i I — : Bu : 
annehmen. Während des ersten Bereichs, OoSt< - ” T, ist dann die in einer 


Ankerspule induzierte mittlere Windungs-EMK 
a tK 
2 
I 
Ge | co. dx, (19a) 
tk, 


tx 
3 


X — 


l La . i > 
l, ist sie gleich 


eb =- | ca» dx, (19b) 


wenn E€œa und eo» die Windungs-EMKe sind, die bei unendlich vielen Stromwender- 
stegen mit den fiktiven Bürstenbreiten bœa und bo» induziert werden würden. So 
erhalten wir z. B. bei ĝ = 2,5 die in Bild 8c mit a bezeichnete Kurve der 


Windungs-EMK für den ersten Bereich zur Zeit t = E und die mit b bezeichnete 


s . l 2 — 5 l l ; 
für den zweiten Bereich zur Zeit t = i T. Während jedes der beiden Zeitbereiche 


bleibt die EMK in jeder Einzelwindung unveränderlich; die mittlere Windungs-EMK 
einer Spule wird als Funktion der jeweiligen Lage x, der linken Spulenseitenmitte 
durch die stärkere Stufenkurve in Bild 8c veranschaulicht. 

‚In den meisten praktischen Fällen ist exa nicht wesentlich größer und eo» nicht 
wesentlich kleiner als die EMK, die bei unendlich vielen Stromwenderstegen und 
der wirklichen Bürstenbreite b induziert werden würde. Um diese EMK als Mittelwert 
über die Spulenseitenbreite schwankt dann die in den einzelnen Ankerspulen bei 
gebrochenem £ tatsächlich induzierte EMK. 

Zusätzliche Kurzschlußströme. Die durch das Ankerfeld in den kurz- 
geschlossenen Ankerspulen induzierten EMKe bewirken eine Abweichung von dem 
geradlinigen Verlauf des Kurzschlußstromes, den wir bei unsern Betrachtungen 
bisher vorausgesetzt haben. Die Differenz zwischen dem wirklichen Kurzschlußstrom 
in einer Ankerspule und dem vorausgesetzten geradlinigen Teil bezeichnet man als 
zusätzlichen Kurzschlußstrom. Dieser ist während des Spulenkurzschlusses ver- 
änderlich und ändert sich bei Maschinen ohne Wendefeld immer dann besonders 
schnell, wenn eine Spule den Bürstenkurzschluß verläßt. Das von den zusätzlichen 
Kurzschlußsströmen herrührende Feld hat die Grundfrequenz a da nach einer Be- 
wegung des Stromwenderumfangs um eine Stegteilung im stationären Betriebe immer 
dieselben Ströme wiederkehren. Dieselbe Grundfrequenz hat auch die von den 
zusätzlichen Kurzschlußströmen in jeder Ankerwindung induzierte EMK der 


Ruhe; ihr Mittelwert über die Zeit , ist Null, da die zusätzlichen Kurzschluß- 


an. See EWR ee 
ströme und damit die von ihnen erregten Windungsflüsse nach der Zeit -- immer 


wieder denselben Wert annehmen!). Die zusätzlichen Kurzschlußströme bewirken 
also Oberschwingungen -höherer Frequenz der induzierten EMK, die sich über 
die EMK bei geradlinigem Verlauf des Kurzschlußstromes lagern. Die Amplituden 
dieser Oberschwingungen können wegen der schnellen Änderungsgeschwindigkeit 
der Kurzschlußströme große Beträge annehmen, besonders wenn der Anker im freien 


3) Vgl. Richter, „Ankerwicklungen“, S. 35L 


Er Archiv für 
{ Richter Das Ankerfeld in der Poltücke. Elektrotechnik. 


Luftraum umläuft, weil dann das von den zusätzlichen Kurzschlußströmen erregte 
magnetische Feld nicht durch Wirbelströme in äußeren Metallteilen oder Wick- 
lungen abgedämpft wird. Sie sind gewöhnlich wesentlich größer als die Oberschwin- 
gungen, die bei gebrochenem Verhältnis von Bürstenbreite zu Stegteilung auch 
dann auftreten, wenn der Kurzchlußstrom geradlinig verläuft. Die zusätzlichen Kurz- 
schlußströme sind die Ursache der stark ausgeprägten Oberwellen, die wir bei oszillo- 
graphischen Aufnahmen der vom Ankerfeld induzierten EMK einer Ankerspule 
beobachten, wenn der Anker im freien Luftraum umläuft. 

Anker im Feldmagneten. Um den Einfluß des stromlosen Feldmagneten 
auf die induzierte EMK bei geradlinigem Verlauf des Kurzschlußstromes zu zeigen, 
setzen wir voraus, daß die Luftspaltbreite zwischen Anker und Polschuhoberfläche 
längs des Polschuhbogens dieselbe ist, und zur Vereinfachung der Betrachtungen 
nehmen wir an, daß die Normalkomponente der Induktion in der Pollücke durch den 
Feldmagneten nicht geändert, unter dem Polschuh dagegen im Verhältnis A vergrößert 
wird. Mit einer Windung, deren Leiter innerhalb der Pollücken liegen, ist dann 
[vgl. Gleichung (6)| der Fluß 


t— x ETE 4 ı+x ı+x ir x 
px) =l |g)dx+ Algi dx +1 fg (œ)dx=1Ifg (x) dx + (4 — 1)1 | g (x)dx (20) 
x ıI-x’ tT} x t- x 


verkettet, wenn z— x’ und t +x’ die Lage der Polkanten am Ankerumfang bezeichnen 
und x< x < t — x’ ist. Führen wir diese Integration für den allgemeinen Fall 
beliebiger Bürstenbreite aus, so gilt im freien Luftraum für den ersten Zeitbereich 
[Gleichung (14a)] die Feldkurve Gleichung (15a) und wir erhalten 


21 y \ afa r 
eu: Tr(a +&p)-F(s- fp) 


+a- DIL |E LEGAS -o)-F(x 2t tbb) 
Lud b+ b) F(x Eo r?) 
> ex + "Eo+yb+gb)| 2) 
"7221 (® pT. +) Hrn gh) 
++ b- gb) =m ii b) 
tn Torre tft bt gb i 


Hierin stellt das erste (von der Zeit unabhängige) Hauptglied auf der rechten 
Seite der Gleichung die EMK dar, die induziert wird, wenn der Anker im freien 
Luftraum umläuft [vgl. Gleichung (17a)], während die übrigen (von der Zeit ab- 
hängigen) Glieder den Einfluß des Feldmagneten zeigen. 

Für den zweiten Zeitbereich Gleichung (14bY erhalten wir eine ähnliche Gleichung. 
Das erste Hauptglied nimmt die Form der Gleichung (17b) an, stellt also die EMK 
dar, die induziert werden würde, wenn = Anker im freien Luftraum umläuft. Im 


zweiten Hauptglied ist zu setzen ra = Ip statt ns b, die obere Grenze 


t 


am Summenzeichen ist e- — 2 statt g — ı, und der Faktor bei der vorletzten eckigen 
—y b 


= Re 
Klammer ist 
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Um Gleichung (21) zu erklären, setzen wir beispielsweise p = 3. Der zweite 
Zeitbereich verschwindet dann, und wir erhalten für den ersten, d. h. innerhalb des 


T I 
Zeitintervalls O< t S z T: 


T 
worin zur Abkürzung 


E = 2|F (x, + 2) -F (x-2); | 


Eum r E+ (—1)fA, + A,—(B; -+ Ba + Bs -1 B, + B, + Ba —Ci— CG + C tC , (22) 


keen tae E 2 
A=F(x EB TP) F (x > bigh), 
AF ae ba e er e b— şb); 
A | 3 T ) 3 T 
b./,, 1 t DE: T rE t 
B = f(x +ib pb) B = ‘(x =3 b+ 4b), 
2 E (22a) 
, Def, t 
B= f(x gb) B= =f(x+ 5b) 
b ; I t F l 
B=, r(x + -b+ Tb) Be = (x — „b b): 
a Hp Ahat = r t 
t a Hi bie.) 5 t I er 
= hf h = .. a 
= (x „5 re) C, gefst ibi gb) 


Bild ọ. Erläuterung zu den Gleichungen (22) und (22a). 
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gesetzt ist. Die geometrische Deutung dieser Größen ist in Bild 9 gegeben, wobei 
die Vorzeichen, mit denen sie in der eckigen Klammer in Gleichung (22) auftreten, 


ebenfalls angeschrieben sind; j ist für die Spule in der Mitte der Wendezone 


T\ ... 2 as 
(x, =, eingezeichnet. Innerhalb des Bereichs x’ — : b<x<x+ A sind in dem 


Bilde der Deutlichkeit wegen nur die maßgebende Punkte der Funktion F (x) an- >- 
gegeben. 

Beachten wir die Veränderlichkeit von innerhalb des Zeitbereichs o St < . 
so erkennen wir, daß sich über der EMK, die im freien Luftraum in einer Anker- 
windung induziert wird, Schwingungen lagern, deren Periode der Breite der Spulenseite 


e entspricht. Diese Schwingungen setzen sich, wie aus Bild 9 ersichtlich ist, 


aus einer Anzahl Einzelschwingungen zusammen, die sich zum größten Teil auf- 
heben und deren Resultierende Null wäre, wenn die Kurve F in dem Bereich 


x — a bis x + b geradlinig verlaufen würde. Selbst wenn man berücksichtigt, 


daß A— ı in Gleichung (22) in praktischen Fällen wohl den Zahlenwert 10 erreichen 
kann, werden sich die durch die Anwesenheit des Feldmagneten hervorgerufenen 
Öberschwingungen in der Kurve der induzierten EMK nur wenig bemerkbar machen. 
In Wirklichkeit wird sich auch die Normal- 
komponente der Induktion an den Stellen 
t+x’, wo die Polschuhkanten liegen, 
nicht plötzlich ändern, wie wir es zur 
Vereinfachung unserer rechnerischen Be- 
Te en trachtungen angenommen haben. Dadurch 
Bild 10. Ankerfeldkurven. wird der Einfluß des l’eldmagneten auf 
die Oberschwingungen noch verringert. 

Wir können also, auch wenn der Anker im Feldimagneten umläuft, im wesent- 
lichen die induzierte EMK ebenso berechnen wie im freien Luftraum. Um dabei 
den Einfluß der Nähe der Pole auf das Feld in der Pollücke zu berücksichtigen, 
den wir bei Ableitung der Gleichung (21) vernachlässigt haben, müssen wir an 
Stelle von f (x) die Normalkomponente fr(x) setzen (vgl. Bild 10), die sich aus- 
bildet, wenn der Anker im Feldmagneten umläuft. Mit dieser Feldkurve erhalten 
wir dann auch die induzierte EMK in dem Bereich der Polschuhe, den wir der 
Einfachheit wegen bei der Ableitung der Gleichung (21) durch den Ansatz nach 
Gleichung (20) ausgeschieden hatten. Bei unendlich vielen Spulen und Strom- 
wenderstegen bestimmen wir aus fr(x) nach Gleichung (10) die in Bild 10 darge- ° 
stellte Kurve gro (x), wenn die Bürstenbreite etwa 0,1 der Polteilung ist. Diese 
für die induzierte EMK mafßgebende mittlere Feldkurve zeigt deutlich die Sattel- 
form, die auch oszillographische Aufnahmen der induzierten EMK bestätigen (vgl. 
Bild 3). 

Auch wenn der Anker im Feldmagneten umläuft, werden die zusätzlichen 
Kurzschlufiströme Oberwellen in der EMK induzieren. Der größte Teil des 
von den zusätzlichen Kurzschlufßsströmen erregten magnetischen Feldes wird jedoch 
bei Trommelwicklungen durch die Wirbelströme im Feldmagneten und der gewöhn- 
lich über das Netz geschlossenen Feldmagnetwicklung abgedämpft, so dafs diese 
Oberwellen in der EMK viel weniger ausgeprägt sind, als bei dem im freien Luft- 
raum umlaufenden Anker. 

Schlußbemerkung. Wir überblicken jetzt, wie die Ankerfeldbilder, die 
wir unter Annahme eines Strombelags an glatter Ankeroberfläche aufzeichnen, zu 
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verwerten sind. Es ist dabei der Mittelwert über die Bürstenbreite zu bilden, aus 
der wir dann die in jeder Einzelwindung beim glatten Anker und geradliniger 
Stromwendung induzierte EMK durch Mittelwertsbildung über die Spulenbreite einer 
Ankerspule erhalten. 


Wenn wir bei einem genuteten Anker die genutete Oberfläche durch eine 
glatte Oberfläche nach Maßgabe des Carterschen Faktors ersetzen, auf der wir 
einen der Ankerdurchflutung entsprechenden gleichmäßig verteilten Strombelag an- 
nehmen, so erhalten wir die durch Gleichung (1) definierte Zahnfeldkurve fx (x), 
indem wir aus dem Feldbilde Mittelwerte der Induktion über die Nutteilung bilden. 
Diese Zahnfeldkurve ist maßgebend für die Eisenwärme in den Zähnen. 


Die Feldkurve go (x), der bei Vernachlässigung der Nutungsoberwellen die 
EMK eœ {bei unendlich vielen Stromwendestegen) proportional ist, erhalten wir 
genau wie beim glatten Anker durch Mittelwertsbildung der Feldkurve f(x) über 
die Bürstenbreite. Beirn Nutenanker wird aber in allen Leitern, die in derselben 
Nut liegen, auch dieselbe EMK induziert, wofür die jeweilige Lage der Nutschlitz- 
mitte in der Mitte der Zeitbereiche maßgebend ist, wo die EMK konstant bleibt. 
Es entfällt also beim Nutenanker die Mittelwertsbildung über die Spulenbreite und 
die Stufen der Windungs-EMK e liegen deshalb innerhalb der Wendezone etwas 
höher als beim glatten Anker !). 


Die Kurve der Mittelwerte wird im wesentlichen immer die Sattelforn haben 
und die Feldspitzen, die sich an den Unstetigkeitsstellen des Strombelags zeigen, 
nicht aufweisen. 


Herrn Lehmann sind wir für die Feststellung, daß die Normalkomponente 
der Induktion an den Stellen unendlich wird, wo sich der Strombelag unstetig ändert, 
zu Dank verpflichtet. Für die praktische Verwertung der Feldbilder kommen 
aber nur Mittelwerte der Normalkomponente der Induktion über eine verhältnis- 
mäßig breite Strecke in Frage, die die Feldbilder auch bei unstetig verteiltem 
Strombelag liefern. 

ı) Dabei darf man allerdings nicht vergessen, daß der Ersatz der Nutdurchflutung durch 
einen Strombelag gleicher Durchflutung über der Zahnteilung an glatter Oberfläche nur eine, 
wenn auch sehr gute, Annäherung ist. Berücksichtigt man, daß die Induktion in Wirklichkeit 
über dem Zahnkopf im wesentlichen konstant ist, so erhält man innerhalb der Wendezone eine 
noch etwas größere EMK als unter der Annahme eines Strombelags an glatter Ankeroberfläche. 
Praktisch hat diese Abweichung jedoch nichts zu besagen. 
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Ein neuer Wechselstromkompensator. 
Von 


Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


Inhalt: Es wird ein einfacher Wechselstromkompensator beschrieben, welcher Amplitude 
und Phase der zu prüfenden Wechselspannung sowie deren Wirk- und Blindkomponente un- 
mittelbar abzulesen gestattet. 


Einleitung. 


Die Bestimmung der Amplitude und Phase einer Wechselspannung durch Kompen- 
sation kann bekanntlich in der Weise ausgeführt werden, daß die zu untersuchende 
Wechselspannung kompensiert wird durch eine in bezug auf Amplitude und Phase 
veränderliche Kompensationsspannung, welche aus zwei hintereinandergeschalteten, 
um 90° in der Phase gegeneinander verschobenen Teilspannungen zusammengesetzt 
wird. Bei der Messung werden die beiden Teilspannungen so lange geändert, bis 
die zusammengesetzte Spannung die zu prüfende Spannung kompensiert. 


Die veränderlichen Teilspannungen werden bei den bisher bekannt gewordenen 
Mefßanordnungen dargestellt durch regelbare Spannungsabfälle an mit Abgreifkontakten 
versehenen Kompensationswiderständen oder durch regelbare elektromotorische Kräfte, 
welche in Lufttransformatoren mit veränderlicher gegenseitiger Induktivität induziert 
werden. Bei dem komplexen Kompensator von A. Larsen!) wird die eine Teil- 
spannung durch Schleifkontakte an einem geeichten Mefidraht abgegriffen, welcher 
mit der Primärspule eines in der Koppelung veränderlichen Lufttransformators in 
Reihe geschaltet ist, während die andere Teilspannung durch die in der Sekundär- 
spule dieses Transformators induzierte EMK dargestellt wird. Ein von Douglas 
C. Gall?) angegebener Wechselstromkompensator ermöglicht die beiden Teilspannungen 
an zwei Kompensationsapparaten einzuregulieren, die von zwei um 90° in der Phase 
gegeneinander verschobenen Strömen durchflossen werden. 


Bei diesen Kompensatoren werden Amplitude und Phase der zu prüfenden 
Wechselspannung nach erfolgter Kompensation aus den Amplituden der Teilspannungen 
berechnet. 


Für Kompensationsmessungen bei niederen und mittleren Frequenzen benutze 
ich seit längerer Zeit nachstehend beschriebenen Wechselstromkompensator, welcher 
die Mefßergebnisse unmittelbar abzulesen gestattet. 


Prinzip des Kompensators. 


Der Kompensator ist in Bild ı schematisch dargestellt. Die zur Kompensation 
dienenden Teilspannungen werden als Spannungsabfälle an zwei gleichartigen, mit 
Schleifkontakten K,, K, versehenen Mefdrähten M,, M, abgegriffen, die in einem 
räumlichen Winkel von 90° auf einer ebenen Unterlage U fest angeordnet sind und 
von zwei um 90° in der Phase gegeneinander verschobenen Wechselströmen Ji, Je 
gleicher Stromstärke durchflossen werden, welche dieselbe Frequenz besitzen wie 
die zu prüfende Wechselspannung. Die Mittelpunkte A}, A, der Meßdrähte sind 
leitend veıbunden und es können an den vier Mefidrahthälften Spannungsabfälle 
beliebiger Richtung abgegriffen werden, so daß man Spannungsvektoren in allen 
(Quadranten kompensieren kann. Die Spannungsabfälle E,, E sind den wirksamen 


) A.Larsen, ETZ ıgıo, S. 1039. 
2 Douglas C. Gall, The Electrician, go, Nr. 2342, 1923. 
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Drahtlängen L,, L, proportional. Da die Meßdrähte in bezug auf Material, Quer- 
schnitt und spezifischen Widerstand gleichartig beschaffen sind und die sie durch- 
fließenden Ströme gleiche Stromstärke besitzen, so ist das Verhältnis der abgegriffenen 
Teilspannung zur wirksamen Drahtlänge bei beiden Meßdrähten dasselbe: 

E, _ E 


Wie Bild ı schematisch zeigt, sind die Schleifkontakte mit zwei an den zu- 
gehörigen Schlitten S,, S fest angebrachten Fadenzeigern Z,, Z, versehen, welche 
sich über einem auf der Unterlage U befindlichen Polarkoordinatennetz Q kreuzen. 
Die Verbindungslinie zwischen dem Kreuzungspunkt P der beiden Zeiger und dem 
Nullpunkt O des Koordinatennetzes entspricht in bezug auf Länge und Richtung 
dem gesuchten Spannungsvektor, und zwar ist naturgemäß das Verhältnis zwischen 
der Strecke OP=L, und der zuge- 
hörigen Spannung Ex dasselbe wie bei 
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Bild ı. Bild 2. 


Man kann somit nach erfolgter Kompensation am Polarkoordinatennetz aus 
der Lage des Kreuzungspunktes P der beiden Fadenzeiger Amplitude und Phase 
der zu prüfenden Wechselspannung unmittelbar ablesen, wenn die Radien des Netzes 
in elektrischen Spannungseinheiten geeicht sind. Um die Meßergebnisse bequem 
ablesen und zeichnerisch festlegen zu können, ist an der Meßeinrichtung ein um den 
Nullpunkt O drehbarer, als Lineal ausgebildeter Hilfszeiger Z, angebracht, welcher 
von Hand so eingestellt wird, daß er die Punkte P und O verbindet. Es wird an 
der Eichteilung V die Amplitude und an der Winkelskala W die Phase von Ex ab- 
gelesen. 

Ist E, oder E, phasengleich mit dem im Meßobjekt fließenden Strom, so stellen 
E, und E, Wirk- und Blindkomponente von Ex dar, während die Winkel (E,, Ex) 
und (E,, Ex) den zu messenden Phasenwinkeln entsprechen. Diese Werte können 
dann ebenfalls unmittelbar abgelesen werden. 


Schaltung und Anwendung des Kompensators. 


Die in den Meßdrähten fließenden, um 90° in der Phase gegeneinander ver- 
schobenen Ströme können einem Doppelgenerator oder einer Phasenreglervorrichtung 
entnommen werden; auch können sie durch Kunstschaltungen (90°-Schaltungen) er- 
zeugt werden. Die Einstellung des Phasenwinkels von 90° kann in bekannter Weise 
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mit Hilfe eines Elektrodynamometers oder mittels Hilfskompensation vorgenommen 
werden. Es läßt sich damit eine gleichzeitige Einstellung auf gleiche Stromstärke 
verbinden. 

Als Beispiel sei im folgenden eine besonders vorteilhafte Schaltung beschrieben, 
welche bei niederen und mittleren Frequenzen angewendet werden kann. Sie ent- 
spricht der von mir benutzten Anordnung und ist in Bild 2 schematisch dargestellt. 
M,, dem ein induktions- und kapazitätsfreier Widerstand r parallelgeschaltet ist, ist 
über die Primärspule Sp, eines Lufttransformators T, über einen Regulierwiderstand R 
und einen Strommesser H unter Zwischenschaltung des Isolierwandlers Tr mit der 
Stromquelle G verbunden, während M, an die Sekundärspule Sp, des Lufttrans- 
formators angeschlossen ist. Bei geeigneter Dimensionierung der Anordnung kann 
erreicht werden, daß der Phasenwinkel zwischen J, und J, mit genügender An- 
näherung 90° beträgt und daß J, und J, gleiche Stromstärke besitzen. 

Die Schaltung ergibt den Vorteil, daß der Phasenwinkel zwischen J, und J, in 
weiten Grenzen von der Frequenz unabhängig ist. Die Einstellung des Phasenwinkels 
geschieht hier selbsttätig; eine besondere Abgleichung mittels Elektrodynamometer 
oder Hilfskompensation ist nicht erforderlich. 

Die in Bild 2 dargestellte Schaltungsweise kann bei der praktischen Durch- 
führung von Kompensationsmessungen auch in vielen anderen Fällen mit Vorteil 
angewendet werden, so z. B. wenn statt der beiden Mefßdrähte zwei mit Abgreif- 
kontakten versehene Kompensationswiderstände in Verbindung mit Stromwendern 
benutzt werden, welche die Stromrichtung in den beiden Kompensationswiderständen 
beliebig einzustellen ermöglichen. 

Bei der Messung werden die Schleifkontakte über ein geerdetes Wechselstrom- 
Nullinstrument N (Vibrationsgalvanometer oder Telephon) mit denjenigen Punkten 
des Meßobjektes verbunden, zwischen denen die zu untersuchende Wechselspannung 
wirksam ist. Was die Hilfsschaltungen betrifft, die an den Meßobjekten vorgenommen 
werden, so gilt hier dasselbe wie bei den gebräuchlichen Kompensationsmethoden. 

Wie oben bereits angedeutet, ist es in vielen Fällen vorteilhaft, die Phasen- 
verhältnisse im Kompensator so zu wählen, daß E, oder E, mit dem Strom im Meß- 
objekt phasengleich wird. Dies läßt sich dadurch erreichen, daß zwischen Stromquelle 
und Kompensator eine Phasenreglervorrichtung zwischengeschaltet wird. Man kann 
hierzu eine einfache Brückenanordnung benutzen, wie sie vom Verfasser!) in einer 
früheren Arbeit beschrieben wurde. Sie besitzt den Vorteil, daß sie bei niederen 
und mittleren Frequenzen anwendbar ist. 

Bei dem konstruktiven Aufbau des Kompensators ist auf eine zweckmäßige 
Anordnung der Schlitten und Fadenzeiger besonderer Wert zu legen. Beträgt die 
Gesamtlänge jedes Mefßdrahtes etwa 30 bis 40 cm, so bereitet der Aufbau keinerlei 
Schwierigkeiten. Die Anordnung kann beträchtlich vereinfacht werden, wenn man 
auf die selbsttätig sich verschiebenden Fadenzeiger verzichtet und dieselben durch 
von Hand verschiebbare Lineale ersetzt. Ein derartiger Kompensator läßt sich bei- 
spielsweise so zusammenstellen, daß die Mefßßdrähte auf einem mit Polarkoordinaten- 
netz versehenen Reißbrett rechtwinklig zueinander angeordnet werden, wobei darauf 
geachtet wird, daß die Drähte den zugehörigen Kanten des Reifsbretts parallel ver- 
laufen. Mit Hilfe einer Reißschiene wird die Lage des Punktes P zeichnerisch er- 
mittelt, worauf Amplitude und Phase von Ex aın Koordinatennetz abgelesen werden. 


y W. Geyger, Helios 1923, S. 385. 
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Eigenschwingungen von Spulen. 
Von 
Fritz Reinhardt. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institute der Universität Jena.) 


4. Einleitung. 


Während in den zahlreichen Untersuchungen über ein- und mehrlagige Spulen, 
als eigenschwingende Systeme bei Hochfrequenz, zum Anregen der Spulen stets 
ungedämpfte Schwingungen benutzt wurden, besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit 
darin, die verschiedenartigen Spulen auf ihre Eigenfrequenzen zu untersuchen, wenn 
diese mit gedämpften Wellen angeregt werden. Es sollen Beziehungen aufgestellt 
werden zwischen Eigenfrequenz und Dämpfung. 


2. Versuchsanordnung. 


Zur Erzeugung der gedämpften Hochfrequenzschwingungen wurde ein Wienscher 
Löschfunkensender verwandt, dessen Sekundärkreis durch Einschalten von O h m schem 
Widerstande verschieden stark gedämpft 
werden konnte. Die zu untersuchenden 
Spulen wurden durch kleine Kopplungs- 
kondensatoren mit dem Schwingungskreise 
kapazitiv gekoppelt. Das nebenstehende 
Bild ı soll die verwandte Versuchsanordnung 
erläutern. 

Da der Löschkreis und der Sekundär- 
kreis stets aufeinander abgestimmt waren, 
durch gleichzeitiges Verdrehen der gleich el 

R 


Spule 


7r 
0 Bu 


großen Kondensatoren beider Kreise, war 
für eine gute Löschwirkung und für größte 
Energieübertragung gesorgt. Eine reine 
Löschwirkung mußte verlangt werden, um 
nicht aus einer durch Kopplungswellen ver- 


ild r. V hsanordnung. 
zerrten Resonanzkurve falsche Dekremente Bild r. Versuchsa 8 


Tr = Transformator, - 


zu messen, und auf größte Energieüber- F = Löschfunkenstrecke, 
tragung mußte gesehen werden, um bei k = Kopplungskondensator, 
größer werdender Dämpfung des Sekundär- R = Widerstand, 

kreises noch möglichst viel Energie auf W = Wellenmesser, 

M Th = Thermoelement, 

die zu untersuchende Spule übertragen zu GE-Galvanomeler. 
können. Zum Vergrößern des Dekrements Br = Braunsche Röhre. 


wurde in den Sekundärkreis Ohm scher 

Widerstand (bifilargewickelte Manganindrahtrollen) geschaltet, dessen Gleichstrom- 
widerstand sich durch Hochfrequenz nicht wesentlich veränderte. Mit dem Schwingungs- 
kreise war lose ein von der Technischen Reichsanstalt geeichter Wellenmesser und 
mit diesem wieder eine kleine Spule gekoppelt, die über ein evakuiertes Thermo- 
element mit einem Drehspulgalvanometer verbunden war. Das jeweilige Dekrement 
wurde nach der Methode von Bjerknes aus der Resonanzkurve berechnet, die durch 
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durch Verstimmen des Wellenmesserkondensators am Galvanometer aufgenommen 
wurde. 

Das aus der Resonanzkurve berechnete Dekrement ergab, wenn die zu unter- 
suchende Spule noch nicht angeschlossen war, die Dämpfung des Sekundärkreises, 
vermehrt um die Eigendämfung des benutzten Wellenmessers. Das Wellenmesser- 
dekrement mußte für jede Messung in Abzug gebracht werden. Zu diesem Zwecke 
wurde dieses gesondert gemessen, indem der Wellenmesser sehr lose mit dem 
` Zwischenkreise eines Röhrensenders gekoppelt wurde und für die verschiedenen Meß- 
bereiche und bestimmten Wellenlängen die Resonanzkurven aufgenommen wurden. 
Das Wellenmesserdekrement lag zwischen 0,01 und 0,02. 

Zum Vergrößern der Wellenlänge des Senderkreises konnten sowohl im Lösch- 
kreise wie im Sekundärkreise, durch Einlegen von kleinen Schaltern, je gleich große 
Spulen und Kapazitäten zugeschaltet und auf diese Weise ein kondinuierliches Über- 
streichen eines Wellenbereiches von 100—4000 m erreicht werden. 

Neben dem Löschfunkensender stand noch ein Röhrensender zur Verfügung, 
der durch Umlegen der Kopplungskondensatoren an den Röhrensender die Spule mit 
ungedämpften Wellen anregen konnte. 


Für die verschiedenen Wellenbereiche wurde nun zunächst von 100 zu Ico m 
fortschreitend bis 2000 m die Dämpfung des Schwingungskreises ohne die zu unter- 
suchende Spule gemessen, während die Punkte A und B des Bildes ı kurzgeschlossen 
waren. Dies ergab für jeden Wellenbereich eine Kurve des kleinsten, durch die 
Verluste des Kreises bedingten Dekrementes. Es lag zwischen 0,01 und 0,05. Durch 
Zuschalten von Widerstand (5—100 Ohm) wurden eine Reihe Kurvenscharen gefunden, 
die, auf ein Kurvenpapier eingetragen, jederzeit für eine bestimmte Wellenlänge und 
einen bestimmten zugeschalteten Widerstand das zugehörige Dekrement des Kreises 
abzulesen gestatteten. 


3. Gang der Messung. 


Die zu untersuchende Spule wurde, an einem Glasstabe 2 m über dem Erdboden 
hängend, mit den Enden an die kleinen Kopplungskondensatoren gelegt, diese mit 
dem Kondensator des Röhrensenders verbunden und die Spule zunächst auf ihre 
Eigenfrequenzen bei ungedämpfter Anregung untersucht. 


Zur Feststellung der Resonanzstellen der Spulen wurden die von Ridder!) 
angegebenen Methoden benutzt. Die Enden der Spule wurden entweder mit den 
Ablenkungsblechen einer Braunschen Röhre verbunden und in der Kreuz- oder 
Winkelschaltung auf den Maximalwert der an einer Eigenfrequenzstelle entstehenden 
Ablenkung des Kathodenstrahles eingestellt, oder es wurde die Spule direkt an die 
Braunsche Röhre gebracht. Bei dieser Anordnung wird der Kathodenstralhil direkt 
durch die äußeren elektrischen und magnetischen Felder der Spule abgelenkt. 


Alsdann wurden die Kopplungskondensatoren an den Schwingungskreiskonden- 
sator des Löschfunkensenders gelegt und in derselben Weise die Resonanzstelle 
an der Braunschen Röhre bestimmt. Mit Hilfe des Wellenmessers wurde dann am 
Galvanometer die Resonanzkurve aufgenommen und aus den drei Stellungen des 
Wellenmesserkondensators (maximaler und halber Maximalausschlag des Galvano- 
meters links und rechts) Dekrement und Wellenlänge bestimmt. Das aus der 
Resonanzkurve berechnete Dekrement setzte sich zusammen aus: 


I = Jw + Îkr + Isp 
Ikr = Dekrement des Schwingungskreises, 


Iw = Eigendekrement des Wellenmessers, 
Isp = Eigendekrement der zu untersuchenden Spule. 


') Arch. f. Elektrot. Bd. 10, 1922, S. 343. 
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Durch Abzug des Kreis- und Wellenmesserdekrementes vom Gesamtdekremente 
9 ergab sich das Eigendekrement der Spule. Die Kreisdämpfung wurde dann nach 
und nach vergrößert und jedesmal in derselben Weise die Resonanzstelle, Dekrement 
und Wellenlänge festgestellt. 
Die SEEN betrug: 
für die Wellenlängen etwa 0,1— 0,5%, 
für die Dekremente etwa 10%, 


Die in den Tabellen angegebenen Werte sind die Mittelwerte von 4—5 Ver- 
suchsreihen. 


4. Meßschwierigkeiten. 


Da schon bei einem Dekremente von 0,1 die Ablenkungen des Kathodenstrahles 
so schwach waren, daf sie nicht mehr festzustellen waren, mußte die Methode, die 
Eigenfrequenzen mit Hilfe der Ablenkungsfelder an der Braunschen Röhre zu 
bestimmen, aufgegeben werden. Für fast alle Messungen wurde daher die Spule 
direkt an die Braunsche Röhre gebracht, weil hier die Ablenkungen stärker ausgebildet 
waren. Die die Spule anregende Schwingung konnte jetzt ein Dekrement bis 0,4 
besitzen. Nur bei den Spulen, die nicht direkt an die Röhre zu bringen waren, 
wurde die erste Methode beibehalten. 

Solange die Eigenschwingung im Bereiche kleiner Frequenzen, also großer 
Wellenlänge lag, konnte die maximale Ablenkung des Kathoden-Stromes sehr genau 
eingestellt werden. Bei größer werdender Frequenz, besonders bei den Oberwellen, 
die an und für sich bedeutend schwächer als die Grundschwingung ausgebildet sind, 
wurde die Einstellung immer unschärfer, weil die Größe und die Helligkeit des 
abgelenkten Teiles des Kathodenstrahles abnahm, je stärker die Dämpfung und je 
kleiner die Wellenlänge wurde. Die Untersuchung der Zeitverhältnisse eines ge- 
dämpften Schwingungsvorganges ergeben z. B. für eine Wellenlänge von 100 m und 
ein Dekrement von 0,1, daß die Zeit, in der der Kathodenstrahl unabgelenkt bleibt, 
über 300mal so groß ist wie die Zeit, in der der Lichtfleck abgelenkt wird, d. h. 
die lichtschwache Ablenkung wird von dem hellen Fleck auf dem Schirme der 
Braunschen Röhre fast vollständig überstrahlt. 


5. Experimenteller Teil. 
I. Einlagige Spulen. 
a) Lange Spule. 


In der beschriebenen Weise wurde eine einlagige, lange Spule aus blankem 
Kupferdraht so an die Röhre gebracht, daß die eine Spulenkante etwa 2 cm von 
der Mitte der Braunschen Röhre entfernt war. In dieser Stellung wurden die Eigen- 
frequenzen erster Art (Spule in Stromresonanz) bestimmt, während zur Feststellung 
der Schwingungen zweiter Art (Spule in Spannungsresonanz) die Röhre an der 
Spulenmitte stand. 


Die Maße der Spule sind folgende: 


Aufgewundene Drahtlänge L= 359 m 
Mittlerer Spulendurchmesser 2 R = 19,75 cm 
Windungszahl n = 580 
Spulenlänge 2 l= 46,8 cm 
Ganghöhe g =0,8 mm 
Drahtdurchmesser 2 r =0,3 mm 
Spulenform L SRT 
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Die für diese Spule gefundenen Werte sind in Tabelle ı A zusammengestellt, 
worin sich die angegebenen Werte für das Dekrement des Schwingungskreises zu- 
sammensetzen aus dem Dekremente des die Spule anregenden Kreises und dem 
Eigendekrement der Spule. Letzteres ist gesondert in einer dritten Spalte angegeben. 
k bedeutet den Plattenabstand der Kopplungskondensatoren. Die angegebenen 
Wellenlängen für das Dekrement o sind die mit dem Röhrensender gefundenen. 


Tabelle ı A. 
Spule allein. 


Spule direkt an der Röhre. Platten- 
abstand der Kopplungs-Kondensatoren 


A, k=4 cm 
Wellenlänge A 08 0065 900 892 88 878 869 854 838 
Kreisdekrement 9 O 0,040 0,075 0,120 0,165 0,210 0,265 0,350 0,460 
Eigendekr.d. Spule sp. — 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 
Ao k=1 cm 
à 403 402 399 394 390 382 378,5 361 
3 O 0,020 0,070 0,130 0,175 0,260 0,305 0,500 
sp — 0005 0,002 — — PER ER 2 
As k=3 cm 
À 276 275 270 266 262 
þ O 0,0650 0,230 0,350 0,450 
F Sp — 0,020 0,020 0;020 0,020 
A, k = 0,5 cm 
203 202 199 
b- O 0,040 0,170 
sp — en = 
1, k=ıcm 
À 165 164,5 164 163,5 163 162,5 161,5 
J O 0,075 0,145 0,175 0,230 0,300 0,370 
„Sp — 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020. 


Zur Untersuchung erhöhter Spulenkapazität gegen Erde wurde in die Spule ein 
geschlitzter Kupferzylinder gebracht, der einen mittleren Abstand von 1,2 cm von 
der Lage besaß. Die Schlitzbreite betrug 2 cm. Die Spule wurde einmal mit 
geerdetem und einmal mit ungeerdetem Kupferzylinder untersucht. Tabelle ı B 
enthält die gefundenen Werte. 


Tabelle ıB. 
Spule mit offenem Kupferzylinder. 


Spule direkt an der Röhre. Abstand 
der Kopplungs-Kondensatoren 


ungeerdet: geerdet: 
r k= 4 cm k=4 cm 
A 1553 1548 1540 1532 1524 1519 1560 1555 1548 1540 1526 
3 O 0,055 0,115 0,155 0,200 0,255 O 0,060 0,110 0,155 0,230 
sp — 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 — 0,030 0,030 0,030 0,030 
A, k=ıIcm k=ı cm 
À 582 579 569 565 557 548 601 598 585 569 562 
ý 0 0,035 0,1lO 0,130 0,190 0,250 O 0,035 0,140 0,250 0,300 


Ysp — 0,010 0,005 — — — — 0,010 0,010 — — 
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Spule mit offenem Kupferzylinder. 
Spule direkt an der Röhre. 


p LE nn 


Abstand 


der Kopplungs-Kondensatoren 


ungeerdet 

Å; k = 3 cm 
À 355 354 352 351 350 349 345 
> O 0,045 O,IIO 0,150 0,190 0,225 0,350 
sp — 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 

A; k=0,5 cm 
à 236 234,5 
” — 0,050 
sp — 0,010 

Å; k= ı cm 
À 184 183 182 181 180 179 
ð O 0,070 0,190 0,265 0,335 0,410 
sp — 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 


eine Vergrößerung des Spulendekrementes. 


geerdet 
k=3 cm 
355 354 351 349 347 
O 0,045 0,150 0,225 0,310 
— 0,025 0,025 0,025 0,025 
k=0,35 cm 
240 237 
O 0,050 
— 0,010 
k = I cm 
184 183 181 179 
O 0,070 0,260 0,420 
— 0,025 0,025 0,025 


Wurde der geschlitzte Kupferzylinder durch einen geschlossenen ersetzt, so 
mußte sich das Eigendekrement der Spule durch Wirbelstrombildung vergrößern. Auch 
bei dem offenen Kupferzylinder bedingen die nicht zu vermeidenden Wirbelströme 


geerdeten und ungeerdeten geschlossenen Kupferzylinders zu ersehen. 


ungeerdet 
À 
à 940 935 
Y O 0,055 
sp — 0,040 
la 
à 435 433 
I O 0,025 
sp — 0,010 
ha 
À 301 300 
þ o 0,065 
3 Sp = 0,02 5 
hı 
À 207 206 
N; O 0,050 
sp — 0,010 
hy 
À 170 169,5 
J O 0,070 
Jsp — 0,025 


Tabelle IC. 


Spule mit geschlossenem Kupferzylinder. 
Spule direkt an der Röhre. 


geerdet 

940 935 
oOo 0,060 
— 0,040 
452 450 
O 0,035 
— 0,010 
301 300 
oOo 0,065 
— 0,025 
213 212 

0,050 
— 0,010 
170 169,5 
O 0,070 
— 0,035 


Aus Tabelle ı C ist der Einfluß des 


cm 


cm 
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Das nebenstehende Bild 2 zeigt die Lage der Eigen- 
frequenzen in Abhängigkeit vom Dekremente in graphischer 
Darstellung, wobei für die Ordinate ein logarithmischer 
Maßstab zur Verkleinerung des Bildes gewählt wurde. 


b) Kurze Spule. 


Tabelle 2 gibt die Werte einer kurzen, weiten, 
einlagigen Spule an, deren Maße folgende sind: 
L = 201 m 
n= 175 
2 R = 37,25 cm 
21 = 7,45 cm 


g = 0,43 mm 
2r = 0,2§ cm 


Spulenform : = 0,20. 


Bild 2. Lage der Eigenfrequenzkurven für die lange, einlagige 
Spule. 
—— -~ Spule allein (a), 
= Spule mit offenem (o) 
-- = Spule mit geschlossenem (g) 


Kupferzylinder. 


Tabelle 2. 


a) Spule allein. 
Spule direkt an der Röhre. 


bi Abstand der Kopplungs- Kondensatoren k=4cm 
à 773 770 767 764 761 757 751 74 733 
3 O 0,060 0,090 0,110 0,130 0,165 0,200 0,250 0,330 
Usp — 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 

A; k = 0,5 cm 
À 245 242 239 236 233 228 
Y O 0,045 0,095 0,155 0,200 0,300 
ISp T E = en ne E; 

Àg k = 0,5 cm 
A 149 147,5 147 146 143 
N O 0,090 0,120 0,185 0,330 
sp — 0,035 0,035 0,035 0,035 

b) Spule mit offenem Kupferzylinder. 


1 


geerdet und ungeerdet 


à 2776 
Y O 
FsSp Ar 


772 
0,065 


0,042 


765 761 754 748 
0,120 0,150 0,210 0,260 
0,042 0,042 0,042 0,042 


k = 4 cm 
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Àz 
ungeerdet geerdet k = 0,5 cm 
À 239 236 233,5 227,5 243,0 240 237,5 231,5 
J O 0,055 0,100 0,200 O 0,055 0,100 0,200 
sp — 0,010 0,005 — — 0,010 0,005 — 
hg 
geerdet und ungeerdet k=0, cn 
à 151 149 147,5 146 
Va O 0,100 0,180 0,250 
sp — 0,042 0,042 0,042 
c) Spule mit geschlossenem Kupferzylinder. 
1 
geerdet und ungeerdet k = 4 cm 
À 584 580 568 559 54I 
J O 0,060 0,160 0,230 0,360 
Fsp — 0,045 0,045 0,045 0,045 
Ào 
ungeerdet geerdet k = 0,5 cm 
A 234 23I 220 226 224 237 234 233 220 22 
$ O 0,050 0,100 0,150 0,190 O 0,050 0,100 0,150 0,190 
sp —  0,0IO 0,005 — — — O lO 0005 — — 
Àa 
geerdet und ungeerdet k = 0,5 cm 
À 147 145 143 140,5 
3 O 0,100 0,230 0,350 
Us — 0,045 0,045 0,045. 


c) Kleine Spule. 


Weiter wurde noch eine kleine, einlagige Spule mit folgenden Maßen unter- 
sucht, die später zur Ausgangsspule der mehrlagigen Spulen benutzt wurde. 


L = 45,3 m 2] = 5,9 cm 
n = 100 g = 0,59 mm p 7 040. 
2 R= 14,7 cm 2r = 0,5 mm 


Da die Grundwelle dieser Spule schon sehr tief lag (286 m), so konnten die 


Oberschwingungen mit dem Sender nicht mehr erreicht werden. 


Für die Grund- 


welle ergaben sich die in Tabelle 3 zusammengestellten Werte. 


4 
À 286 284 278 
3 O 0,050 0,220 
Jsp — 0,010 0,010 
b) Spule 
1 
geerdet und ungeerdet 
A 307 305 303 
“0 0,060 0,120 
sp — 0,015 0,015 


Tabelle 3. 


a) Spule allein. 
Spule direkt an der Röhre. 


k= 1 cm 
275 
0,330 
0,010 
mit offenem Kupferzylinder. 
k = I cm 


301 299 295 
0,190 0,250 0,370 
0,015 0,015 0,015 


Reinhardt, Eigenschwingungen von Spulen. Elektrotechnik. 


c) Spule mit geschlossenem Kupferzylinder. 
hy 
geerdet und ungeerdet k = I cm 
A 218 216 21l 208,5 
3 O 0,055 0,200 0,275 
sp — 0,020 0,020 0,020. 


d) Diskussion der Meßergebnisse. 
Wie aus den Tabellen 1—3 zu erkennen ist, nimmt die Wellenlänge der Eigen- 


schwingungen 1. und 2. Art mit zunehmendem Dekremente der anregenden Schwingung 
ab. Um über die Größe der Abnahmen einen Überblick zu erhalten, sind in Tabelle 4 
für die drei einlagigen Spulen die prozentualen Abnahmen der Eigenwellen für das 
Dekrement 0,5 sowie das Verhältnis der Wellenlänge bei dem Dekremente 0,5 (35) 
zu der bei dem Dekremente o (åo) zusammengestellt. 


Tabelle 4. 
a) Lange Spule. 


en 7 ge E ERA, ta ya STE san Se rer en en 


Spule mit offenem Spule mit geschlossenem 
Spule allein Kupferzylinder Kupferzylinder 
(ungeerdet) (ungeerdet) 


a = 0,5 


t472 | 520 

5II 12,20 0,878 | 435 | 393 | 9,70 | 0,902 
342 3,55 0,964 | 301 | 288 | 440 | 0,957 
224 5,30 0,949 | 207 197 4,70 | 9,952 
179 2,70 0,975 170 166 2,30 | 0,977 


361 
262 
192 


b) Kurze, weite Spule. 


Spule mit offenem Spule mit geschlossenem 
Kupferzylinder Kupferzylinder 
(ungeerdet). (ungeerdet) 


is ofo ha As is | ojo | 48 


et z En 
718 : 740 , 0,927 | 584 522 10,60 ' 0,894 
2II 11,80 | 0,882 234 205 12,50 , 0,877 
142,5 ' 5,60 ' 0,943 147 138 | 6,20 0,940 


11,80 0,882 
6,00 0,940 


c) Kleine Spule. 


Spule mit offenem Spule mit geschlossenem 


Spule allein Kupferzylinder Kupferzylinder 
(ungeerdet) (ungeerdet) 
9=0| 9-05  [|2=0] — 3=o5  |ə=0| 9=05 


do i3 | °fo | As Ao 13 | 0/o | - A) A9 | °/o LLA 
RR) 8 a O S BR TE Ofo E 


| 


290 5,55 00.4 | 218 200 


| 


286 268 6,30 | 0038| 307 
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Der Verlauf von ho für die verschiedenen Eigenfrequenzkurven der drei Spulen 


ko 
ist aus’ den Bildern 3—5 ersichtlich. Aus den vorstehenden Bildern 3 und 4 erkennt 
man, daß die prozentualen Abnahmen für die Eigenfrequenzen erster Art (A,, 4,,.. .) 
kleiner sind als die der Eigenwellen zweiter Art (},, A,,....). 
7,000 
0980 


ZOEF: 


u | a | 
| 0,900 | 
\ a Ne FREAR 
2 | I I NSIINT 
MEENSEBEZZEIM 
Ser 
mus 


01 02 03 09 05 017 02 03 09 0 
Spule allen mit offenem 2 


7 
AupferzyIinder 
LE 


FR für die große, lange Spule. 


Bild 3. 


Wurde zur Bestimmung der Eigenwellen die Spule direkt an die Braunsche 
Röhre gebracht, so lieferte diese Methode wesentlich tiefer liegende Werte für die 
Wellenlängen, als sie die Anordnung mit Ablenkungsfeldern an der Röhre ergab. 


8 
Or 02 03 00 05 ao 07 02 QI 09 05 


Bild 4. Kurze, weite Spule. Bild 5. Kleine Spule. 
a= Spule allein, 
o = Spule mit offenem : 
g = Spule mit geschlossenem | Kupferzylinder. 
Das Anwachsen der Frequenz wird hervorgerufen durch den Fortfall der Kapazität 
der Röhrenfelder, die zur Spule parallel geschaltet zu denken ist. Es wurden außer- 
dem folgende Feststellungen über den Plattenabstand bezw. den Abstand der Spule 
von der Röhre gemacht, und zwar für die Grundwelle der langen Spule der Tabelle ı A: 


L ar l 
are za | O Ogge pam O r-Röhre 
i z 


a b 
Bild 6. Verwendung der Braunschen Röhre zur Bestimmung der Resonanzstellen der Spulen. 
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Resonanzbestimmung durch: 
I. Ablenkungsfelder an der Röhre 
a) in Kreuzschaltung (siehe Bild 6a) 


bei verschiedenen Abstande d einer Platte von der Mitte der Röhre 
ds 1 2 3 4 cm 
À, = 1102 1080 1068 1062 m. 


b) in Winkelschaltung (siehe Bild 6b) 


d = I 2 3 4 cm 
À, = 107I 1057 1052 1049 m. 


2. Spule direkt an der Röhre (siche Bild 6c). 


d = 1,5 3 5 7 cm 
ài = 944 943 942 94I m. 


3. Spule direkt an der Röhre, aber außerdem mit Ablenkungsfeldern 
(siehe Bild 6d). 


d = Abstand einer Platte von der Röhrenmitte. 
d = I 2 3 4 cm 
å, = 1100 1078 1069 1064 m. 


Wurden die Drähte zu den Platten abgenommen und blieb sonst alles unver- 
ändert, so wurde die Grundwelle wieder gemessen zu: 936 m wie bei 2. 

Die vorstehenden Werte sind mit ungedämpfter Anregung gefunden. Für die 
beiden ersten Methoden wurde außerdem die Spule mit gedämpften Wellen ange- 
regt (bei gleichbleibendem Platten- bzw. Spulenabstande). Es ergab sich hierbei, 
daß der prozentuale Abfall der drei Kurven der gleiche blieb: 


eiod © | Mit Ablenkungsfeldern i Spule direkt m 
o 
SE in Kreuzschaltung |in Winkelschaltung der Röhr 


| 


1064 | 1060 | 1012 | 949 


Wellenlänge . 1087 | 1083 | 1033 944 | 906 
Kreisdekrement . . . . Ser O 0,035 |0,305 O 0,035 |0,300 | © 10,040 0,270 
Eigendekrement der Spule . . . — 10,020 !0,020 — 0,020 | 0,020 — 10,020 | 0,020 
Abnahme in °' für das Dekrement 


Di re ee ee a 5,00 °/o 4,90 °/o 5,00 °/0 


Die Lage der Eigenfrequenzkurven ist also unabhängig von der angewandten 
Meßmethode. Die ohne Ablenkungsfelder gemessenen Werte werden den wirk- 
lichen Eigenfrequenzstellen der Spule am nächsten kommen. 

Beim Vergleich der Tabellen ı und 2 erkennt man, daß für die Schwingungen 
zweiter Art (a, 44... .) das Eigendekrement der Spulen überhaupt nicht oder 
nur ein kleiner Betrag desselben gemessen werden konnte, obgleich bei den Eigen- 
schwingungen zweiter Art die Spule in Spannungsresonanz schwingt, d. h. der in 
die Spule einziehende Strom unendlich groß werden müßte. Die Eigenverluste der 
Spule müssen also so klein sein, daß sie nur zum Teil oder überhaupt nicht meßbar 
in die Resonanzkurve eingehen. Diese Eigentümlichkeit wird sich durch folgende 
Überlegung erklären lassen. Der Verlust der Spule ist: Ny =i?.R. Man berechnet 
nun den Strom i, der wirklich in die Spule einziehen kann (Bild 7). 

Nimmt man von vornherein an, daß der Strom i in der Spule viel kleiner ist 
als der Schwingungskreisstrom J, was sich aus der Rechnung auch ergibt, so kann 
man setzen: 
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e 


perla 


— da sich die Spule im Resonanzfalle nur wie ein O hm scher Widerstand verhält —, 
worin e die Spannung am Schwingungskreiskondensator C, k’ die Größe der Kopp- 
lungskondensatoren k, die hintereinander geschaltet sind, und R den Spulenwider- 
stand angibt. Die Kondensatorspannung e berechnet sich aus: 


e= l. 
wC 
Für eine am Schwingungskreise eingestellte Welle von 440 m (v = 6,8- 10°) 
wurde ein Strom ] von 0,35 Amp. gemessen, während der Kondensator C eine 
Größe von 320 cm (3,5: 10-!°F) hatte. Für e ergibt sich also: 


J 


e= wC = 230 Volt. 


In der Formel: i = —, -= —-— _ kann man den Widerstand der Spule 
l 2 
V= + (a) 
w k 


(R etwa = 70 Ohm) gegen den großen Ausdruck Er (~ 60000 Ohm) vernachlässigen, 


| = 


so da man schreiben kann: 
imwe- w'k’ 


iN 2,3. 10%. 4,3 10°. 5,5. 1071 x 5,5 Milliamp. 


t _ Spulen- 2 lea | 
=: Ende et 
Spulen- Jen- 
Schwingungskreis Spule 
Bild 7. Bild8. Stromverteilung in der Bildg. Stromverteilung in der 
Spule bei einer Schwingung Spule bei einer Schwingung 
2. Art (A, Aa- -). i. Art (A, Au, --). 


Aus der Rechnung erkennt man, daß der in die Spule einziehende Strom (siehe 
Bild 8) nie einen größeren Wert als einige Milliampere annehmen wird, d. h. der 
Leistungsverbrauch der Spule wird auch so klein werden, daß er nicht meßbar auf 
den Schwingungskreis zurückwirkt: das Spulendekrement wird bei den Schwingungen 
zweiter Art die Resonanzkurve nicht beeinflussen. Der Größe des Spulenstromes 
wird durch die Kopplungskondensatoren eine Grenze gesetzt. Um die Richtigkeit 
dieser Überlegung zu prüfen, wurden die Kopplungskondensatoren durch solche von 
der Gröfse des Schwingungskreiskondensators ersetzt, d. h. sie wurden kurzgeschlossen. 
Es ergab sich, daß jetzt das Spulendekrement meßbar in die Resonanzkurve einging. 

Da bei den Schwingungen erster Art (A,, A...) der Strom an den Spulenenden 
am kleinsten ist, nach der Mitte zu aber immer größer wird (siehe Bild 9), so kann 
auch der Strom und damit auch der Leistungsverbrauch der Spule größere, in die 
Messung eingehende Werte annehmen. Die Eigendekremente der Spule wurden 
deshalb auch stets bei diesen Schwingungen mitgemessen. 
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a. Mehrlagige Spulen. 


a) Zweilagige Spule. 


Auf eine lange, einlagige Spule war eine zweite Drahtlage so gewickelt, daß 
beide Lagen entgegengesetzten Drehungssinn besassen. Beide Lagen hatten einen 
mittleren Abstand von 0,9 cm und waren an einem Ende miteinander verbunden. 
Die Maße der Spule sind die folgende: 


L = 194,5 m (194,5 m) 21= 30,75 cm (30,75 cm) 
n = 334 (303) =0,8 mm (0,85 mm) 
2R = 18,6 cm (20,6 cm) 2r=06 mm (0,6 mm) 
I ; 
Spulenform —--- = 1,57. 
Raitt. 

Die Werte in den Klammern gelten für die 2. Lage. Die für diese Spule 
gefundenen Werte gibt Tabelle 5 wieder. Auf die Grundschwingung erster Art folgt 
die erste Oberwelle derselben Art, während sich die Grundschwingung zweiter 
Art zwischen die sechste und siebente Oberschwingung erster Art schiebt. Auch hier 
wurde wieder der Einfluß des offenen und geschlossenen Kupferzylinders untersucht. 


Tabelle 5. 
a) Spule allein. 
A, k = I cm À; k = 1 cm 
A 37 = 3750 3710 3690 IOIO 1003 992 983 970 057 
I 0,050 0,185 0,260 O 0,040 0,100 0,150 0,225 0,300 
Isp — 0,020 0,020 0,020 — 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 
A, A, 


à 516 513 507 503 498 494 324 322 320 318 317 
N O 0,040 0,135 0,190 0,255 0,310 O 0,055 0,130 0,195 0,240 


sp — 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 — 0,010 0,010 0,010 0,010 
hy Ay 

A 220 219,5 218,5 218 163 162,5 162 162 161,5 

N O 0,050 0,105 0,200 O 0,055 0,090 0,125 0,160 

sp — 0,010 0,010 0,010 — 0,005 0,005 0,005 0,005 
is Ày 

À 130 130 129,5 125,5 123 1205 118,5 

3 O 0,060 0,220 O 0,075 0,170 0,240 

sp — 0,005 0,005 wen ee 


b) Spule mit offenem Kupferzylinder. 


A, hy 

ungeerdet k=ı cm geerdet k=1 cm 
A 3484 3465 3415 3390 3514 3495 3445 3420 3400 
3 O 0,060 0,210 0,290 O 0,060 0,210 0,290 0,350 
$sp — 0,020 0,020 0,020 — 0,020 0,020 0,020 0,020 

Às 

ungeerdet und geerdet ungeerdet und geerdet 
àA 845 835 827 818,5 807 438 435 429 424 416 
Vi O 0,055 0,100 0,140 0,200 O 0,040 0,115 0,170 0,265 


$sp — 0,020 0,020 0,020 0,020 — 0,015 0,015 0,015 0,015 


ern en In = = en 
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1 


ungeerdet und geerdet 

A 285 284 282 280 278 
N O 0,045 0,105 0,175 0,240 
Isp — 0,010 0,0I0 0,010 0,010 


dir 
ungeerdet und geerdet 


À 153,5 153 152,5 
þ O 0,060 0,150 


sp — 0,005 0,005 
la 
ungeerdet 


À 223 220 218 215,5 213 
3 O 0,060 0,100 0,145 0,185 
sp e 0,005 — — — 
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Ào 
ungeerdet und geerdet 
206,5 206 205,5 205 
O 0,045 0,100 0,150 . 
— 0,010 0,010 0,010 


his 
ungeerdet und geerdet 


122 122 121,5 
O 0,070 0,225 
— 0,005 0,005 


a 


geerdet 


227 224 219 217 
O 0,055 0,145 0,185 


c) Spule mit geschlossenem Kupferzylinder. 


hy 
ungeerdet 
2216 2200 2170 2158 2140 
O 0,055 0,160 0,205 0,265 
— 0,020 0,020 0,020 0,020 


Às 

ungeerdet und geerdet 
704 696 688 672 
O 0,040 0,085 0,170 
— 0,020 0,020 0,020 


r 


ungeerdet und geerdet 
271 270 266 264 
O 0,045 0,170 0,240 
— 0,010 0,010 0,010 


Ari 
ungeerdet und geerdet 
150,5 150 149,5 147,5 
O 0,060 0,120 0,240 
— 0,005 0,005 0,005 


da 

ungeerdet 
199 196 195 193 191 
O 0,060 0,100 0,140 0,180 
— 0010 — — — 


k=ı cm 


A, 
geerdet k=ıcm 
2246 2230 2200 2170 
O 0,055 0,160 0,265 
— 0,020 0,020 0,020 
Å; 
ungeerdet und geerdet 
408 406 397 394 389 
O 0,030 0,150 0,190 0,260 
— 0,015 0,015 0,015 0,015 


lo 


ungeerdet und geerdet 
197,5 197 196 

O 0,050 0,150 

— 0,010 0,0IO 


diz 
ungeerdet und geerdet 
122 122 121,5 
O 0,060 0,225 
— 0,005 0,005 


hy 
geerdet 
202 199 1096 194 
O 0,060 0,140 0,180 
— 000 — — 


Tabelle 6 zeigt wieder die Wellenlängenabnahme in Prozenten und die Werte 


für das Verhältnis ho welches außerdem in Bild 10 wiedergegeben ist. 


ho 
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War die Spule so gewickelt, daß die zweite Lage, nur durch eine 0,2 mm 
starke Preßspanschicht getrennt, direkt auf die erste Lage zu liegen kam, so stieg 
die Grundwelle so stark an, daß sie mit dem zur Verfügung stehenden Sender nicht 
zu erreichen war = 12000 m). 


2000 

NEEN Sum 
0,960 pa SIES 
WERA O% 
e T TRX NAA 
wa T TON NS 
í Eu HR 

ma 


8 


05 07 02 03 04 05 01 02.03 0% 05 


102 
s ein mit geschlossenen 


Spule allem 


Tabelle 6. 


Mit geschlossenem 


Spule allein Mit offenem Kupferzylinder 


Kupferzylinder 
9=05 [o=o = 0,5 ”=0 9-05 
| a 7 Goo as = F 19 
3 oo | 2 Ao A | 00 | i FA Ao A9 do Er 
rE i Ze ren =. = 2. Ei a C a RE ah ea 
Aı | 3763 | 3621 | 3,80 | 0,962 | 3484 |3309 5,05 | 0,950 | 2216 | 2074 ; 6,50 | 0,937 
A, | 1010 921 8,80 | 0,912 | 845 750 11,20 | 0,888 | 704 609 , 13,50 0,865 
As | 516 480 7,00 | 0,930 | 438 399 8,90 | 0,911 | 408 370 | 9,40 | 0, 
A: | 324 309 | 465 | 0,954 | 285 270 5:25 ‚947 | 271 256 5:50 | 9,944 
A, | 220 214,5} 2,50 | 0,977 | 206,5] 200 3,IO 0,968 | 197,5] 190 3,50 0,965 
Anul 163 159,5, 2,20 | 0,979 | 153,51 1495| 2,60 0,975 | 150,5| 146 2,90 0,971 
Aus] 130 128 1,50 0,985 122 120 1,75 0,983 122 119,5 2,00 0,981 
A, 124,5| 112 | 10,00 | 0,900 | 223 196 | 12,00 ı 0,880 | 199 179 | 10,00 | 0,900 
Zur Untersuchung einer 


b) 2-, 3-, 4- und Slagigen Spule | 
wurde aus diesem Grunde von einer einlagigen Spule ausgegangen, die wesentlich 
kleinere Abmessungen als die der Tabelle 5 besaß. Diese Spule war dieselbe, die schon 
früher (Tabelle 3) gemessen wurde. Auf diese Spule wurde dann eine zweite, dritte, 
vierte und fünfte Lage so gewickelt, daß je zwei Lagen durch einen Luftzwischen- 
raum von 0,4 cm getrennt waren. 


Im folgenden sind die Spulenmaße angegeben: 


zu schwach ausgebildet waren. 


Lagezahl I 2 3 4 5 
L = 48,3 m 49,7 m 51,3 m 53,8 m 56,4 m 
n = 100 100 100 100 100 
2R =147cm 15,5cm 16,3cm 17,lcm 17,9 cm 
2r = 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 
2l = 59cm 59cm 59cm 59cm 59cm 
I/R = 0,40 0,38 0,38 0,36 0,34. 
Für die vier Spulen wurden nur die Grundwellen gemessen, da die Oberwellen 


Auch hier wurde die Spule allein, mit offenem und 
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geschlossenem Kupferzylinder untersucht und die erhaltenen Werte in Tabelle 7 
zusammengestellt. 


Tabelle 7. 
a) Zweilagige Spule. 
Spule allein Spule direkt an der Röhre 


À 933. 928 922 916 908 901 
I O 0,040 0,100 0,145 0,210 0,280 


Sp — 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 
Spule mit offenem Kupferzylinder 
ungeerdet geerdet 
À 912 900 891 883 873 863 926 
J O 0,050 0,100 0,150 0,215 0,275 O 
sp — 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 — 
Spule mit geschlossenem Kupferzylinder 
ungeerdet geerdet 
A 659 Go 645 642 637 632 674 
vj O 0,085 0,125 0,155 0,200 0,245 O 
Isp — 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 Es 
b) Dreilagige Spule. 
Spule allein Spule direkt an der Röhre 
À 1396 1387 1373 1361 1345 
3 6) 0,050 0,135 0,200 0,290 
Isp — 0,025 0,025 0,025 0,025 
Spule mit offenem Kupferzylinder 
ungeerdet geerdet 
A 1365 1356 1336 1322 1303 1394 
3 O 0,055 0,135 0,200 0,290 O 
Sp — 0,030 0,030 0,030 0,030 — 
Spule mit geschlossenem Kupferzylinder 
ungeerdet geerdet 
À 1034 1020 1009 999 987 1058 
I O 0,080 0,145 0,200 0,275 O 
ľÍsp — 0,060 0,060 0,060 0,060 — 
c) Vierlagige Spule. 
Spule allein Spule direkt an der Röhre 
4 1808 1797 1781 1771 1750 
J O 0,055 0,125 0,170 0,265 
sp 0,025 0,025 0,025 0,025 
Spule mit offenem Kupferzylinder 
ungeerdet seerdet 
À 1772 1750 I7II 1680 1X25 
3 O 0,065 0,180 0,270 O 
sp — 0,030 0,030 0,030 — 
Spule mit geschlossenem Kupferzylinder 
ungeerdet geerdet 
À 1381 1362 1342 1329 1308 1414 
þ O 0,080 0,170 0,230 0,320 O 


Ysp — 0060 0,060 0,0600 0,060 — 
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d) Fünflagige Spule. 


Spuleallein Spule direkt an der Röhre 
À 2268 2253 2227 2213 2203 2190 
þ O 0,055 0,150 0,195 0,235 0,320 
Isp — 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 


Spule mit offenem Kupferzylinder 


ungeerdet geerdet 
À 2237 2215 2180 2163 2148 2310 
þ O 0,060 0,155 0,205 0,240 | (6) 
sp — 0,030 0,030 0,030 0,030 — 


Spule mit geschlossenem Kupferzylinder 


ungeerdet geerdet 
À 1735 1712 1678 1649 1808 
N o 0,085 0,200 0,300 (6) 
Isp — 0,060 0,060 0,060 — 


Für die fünf verschiedenlagigen Spulen der Tabellen 3 und 7 ist in Tabelle 8 
der prozentuale Abfall der Eigenfrequenzkurven und das Verhältnis - zusammen- 
0 
gestellt, und zwar wieder für das Dekrement 0,5. 


Tabelle 8. 


a) Spulen allein. 
einlagig . . 286 268 | 6,20 | 0,940 


zweilagig.. . 933 875 » ” 
dreilagig . . | 1396 | 1311 m i 
vierlagig . . | 1808 | 1698 ~ ʻ 
fünflagig . . | 2268 | 2127 m 7 
b) Mit offenem Kupferzylinder. 
einlagig . .| 307 | 290 | 5,55 | 0,944 
zweilagig.. . | 907 827 | 8,80 | 0,912 
dreilagig . . | 1365 | 1259 | 7,80 | 0,922 


vierlagig . . | 1772 | 1602 | 9,60 | 0,903 
fünflagig . . | 2237 | 2047 | 8,50 | 0,917 


c) Mit geschlossenem Kupferzylinder. 


einlagig . . 218 200 | 8,30 ` 0,918 
zweilagig.. .| 659 604 | » „ 
dreilagig . . | 1034 | 98 | „ » 
vierlagig . . | 138r | 1267 = v 
fünflagig . . | 1735 1502: E e g 5 


Man erkennt aus der vorstehenden Tabelle, daß sowohl für die allein betrachtete, 
wie für die mit geschlossenem Kupferzylinder gemessene Spule, die prozentualen 
Abnahmen der Kurven unabhängig von der Lagenzahl sind. Der offene Kupfer- 
zylinder bedingt einen verschieden starken Abfall. 
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In Bild ıı ist für alle fünf Spulen die wirkliche Abnahme der Wellenlänge in 
Metern in Abhängigkeit vom Dekremente gezeichnet. Dabei bedeuten die Zahlen 
I, 2 ... 5 die Anzahl der Spulenlagen. Außerdem ist darin die Wellenlänge von 
Ag-. mit angegeben. 


IN 


IR 
N 


HE 


K 


ra- 
O 
- 
vz 


AT AA 
HEMIIDHHIS 


Wr 
Erle R 


R 
€R 
ME EERRE 
BERIEAAN 


‚02 03 04 05 01 02 03 0% 05 
ofenem mi? geschl ‚geschlossenem 
Aupferzylinder 


Wellenlängenabnahme der Grundschwingung für die ı -slagige Spule. 


ee, 
E 


Re 
> 
R 


Bild ı1. 


c) Dreilagige Spule in verschiedenen Wicklungsarten. 

Um festzustellen, welchen Einfluß der Spulenbau auf den Charakter der 
Eigenfrequenzkurven hat, wurde eine kurze, weite, dreilagige Spule in drei ver- 
schiedenen Wicklungsarten untersucht. Der Bau der drei Spulen ist aus den bei- 
gegebenen Bildern 12—14 zu ersehen. Die Spulen hatten die gleichen Maße: 


L= 42,5 m 
n=27 
2R=socm 


2l = 1,08 cm I 
g = 1,22 mm R 
2 r = 0,6 mm 


Bei diesen drei Spulen konnten auch mit dem Röhrensender keine Oberwellen 
festgestellt werden. Tabelle 9 enthält die Werte für die Grundwellen der drei Spulen. 


Tabelle 9. 
625 622 619 614 
0,090 0,130 0,170 0,240 
‚90.00 0,060 0,060 0,060 0,060 
EHI) Aà 446 445 442 440 438 
098099099998 9 00035 0,115 0,165 0,220 
000000000 Isp — 0,020 0,020 0,020 0,020 
Bild 13. 2. Wicklungsart. 
À 368 366 364 363 362 361 
EEE p TS 2005 ongo as oos oso 
NOONAN NNa Jsp — 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030. 


00000000 


Bild 14. 3. Wicklungsart. 
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Tabelle 10 enthält wieder die Abnahme der Kurven in Prozenten, sowie das 


Verhältnis = 


Tabelle 10o. 


1. Wicklungsart 632 593 Ä 6,20 0,939 
2. Wicklungsart 446 | 427,5 4,20 0,959 
3. Wicklungsart 368 | 352,5 | 4,20 | 0,959 


Man erkennt aus der letzten Tabelle, daß der Spulenbau sowohl auf die Wellen- 
länge wie auch auf die Abnahme derselben mit dem Dekremente einen Einfluß 
ausübt. Bei der 2. und 3. Wicklungsart (Stufenwicklung) sind die prozentualen 
Abnahmen einander gleich und beide kleiner als bei der ersten Spulenform (Reihen- 


wicklung). 


3. Viellagige Spulen. 
Zur Untersuchung gelangten zwei kurze Flachspulen der AEG, eine Flach- 


runddraht- und eine Flachbandspule. 
Die Flachrunddrahtspule bestand aus 32 Lagen Kupferdraht von ab- 
wechselnd 5 und 6 Windungen pro Lage. Die Isolation bestand aus lackgetränktem 


Papier. Die Spulenabmessungen waren folgende: 


Letwa 258 m 2l = 3.82 cm 
n = 176 g=5 mm 
2R; = 25 cm 2r=3 mm 
2Ra = 51,8 cm 
3 en | Durchmesser. 
a = äußerer 


Die Flachbandspule war ein spiralförmig aufgewundenes Kupferband von 
0,15 mm Dicke und 25 mm Breite, dessen einzelne Windungen durch ein Preß- 
spanband von 0,5 mm Stärke und 35 mm Breite isoliert waren. Die Anzahl der 
Lagen betrug etwa 57, die übrige Maße waren: 

L etwa 215 m 
2R; = 19,5 cm 
2 Ra 49,0 cm 

21 4,2 cm. 

Die beiden Flachspulen wurden einmal in Luft hängend, dann auf dem Tische 
liegend — um die Erdkapazität zu vergrößern — und schließlich mit einem unter- 
gelegtem Kupferbleche — zur Wirbelstrombildung — untersucht. Da die Ober- 
wellen bei gedämpfter Anregung zu schwach ausgebildet waren, wurden nur die 
Grundschwingungen angegeben. Tabelle ıı enthält die Werte für die Grundschwin- 
gungen bei verschiedenen Dekrementen, Tabelle 12 die proz. Abnahme der Wellen- 


länge bei dem Dekremente 0,5 und das Verhältnis T 


Tabelle 11. 
a) Flachrunddrahtspule 
in Luft hängend mit Ablenkungsfeldern 
À 1535  I53I 15SI6 1506 1501 
3 O 0,025 0,135 0,190 0,235 


Ni Sp een 0,007 0,007 0,007 0,007 
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auf dem Tische liegend 


à 1573 1566 1553 1544 1530 
Va O 0,045 0,105 0,145 0,220 
I sp —  00I5 0,0I5 0,015 0,015 


mit untergelegtem Kupferbleche (geerdet und ungeerdet) 


À 950. 95 936 928 gıo 
þ O 0,035 0,095 0,140 0,270 
Î Sp — 0,020 0,020 0,020 0,020. 


b) Flachbandspule 


in Luft hängend mit Ablenkungsfeldern 
À 1431 1428 1419 1412 1404 
3 o 0,030 0,120 0,190 0,275 
P Sp — 0,013 0,013 0,013 0,013 


auf dem Tische liegend 


À 1487 1480 1456 1438 1422 
J 0) 0,030 0,130 0,200 0,270 
P Sp — 0,0I7 0,017 0,017 0,017 


mit untergelegtem Kupferbleche (geerdet und ungeerdet) 


à 805 800 794 789 784 
J O 0,040 0,20 0,170 0,235 
I Sp — 0,022 0,022 0,022 0,022. 
Tabelle 12. 
a) Flachrunddrahtspule. b) Flachbandspule 
oo. 2  |#=0'!  9=05 i 
E p sn = 
$ 
| 0 
FIR a BE 
Da an nee ine! mn hei wie. meer or eig rigen - - = pm = ae 
In Luft hängend . . . . . +1 1535 1460 | 4,90 | 0,951 | 1431 1381 ' 3,50 | 0,967 
Auf dem Tische liegend. . © +1 1573 | 1470 | 6,50 | 0,934 | 1487 | 1367 8,00 | 0,920 
Mit untergelegtem Kupferbleche .| 950 878 | 7,50 | 0,925 | 8o5 760 | 5,60 ' 0,944 


4. Spulen mit Dielektrikum. 


Zur Untersuchung des Einflusses eines die Spule umgebenden Dielektrikums 
wurden verschiedene Spulen in ein Ölbad gebracht und in der üblichen Weise an- 
geregt. Der das Öl aufnehmende Behälter war eine Eisenwanne von 60 cm Länge, 
33 cm Breite und 31 cm Höhe. Die Spulen tauchten, symmetrisch zu den Kasten- 
wänden an einem Glasstabe hängend, vollständig in das Öl ein. Zwei Eisenblech- 
streifen schlossen den Eisenkasten oben ab, einen Luftschlitz von 1,5 cm lassend, 
durch den die Zuführungsdrähte zur Spule geleitet wurden. Der Eisenkasten und 
die beiden Deckelhälften waren geerdet. Die Spulenenden waren außerdem mit 
den Ablenkungsfeldern der Braunschen Röhre verbunden. 


a) Einlagige Spule ia Öl. 
Untersucht wurde zunächst die einlagige, lange Spule der Tabelle ı in dem 
Fisenkasten mit und ohne Ol. Es wurden in Tabelle 13 die Werte für A, und A, 


8” 
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zusammengestellt. Für A, zeigte sich bei gedämpfter Anregung an der Braun- 
schen Röhre ein sehr breiter Resonanzbereich, der eine Messung unmöglich machte. 
Bei ungedämpfter Anregung wurde A, zu 464 m gemessen. 

Wie schon aus der Arbeit von Ridder hervorgeht, wurde von ihm fest- 
gestellt, daß das Anwachsen der Eigenwellen für die Spulen in Öl nicht proportional 
der Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstanten in bezug auf die Werte für 
die Spulen in Luft erfolgt. Dasselbe ging auch aus den vorliegenden Messungen 
hervor (s. Tab. 13). Die Dielektrizitätskonstante des benutzten Öles hatte den 
Wert 2,10, also ye = 1,450. Bemerkenswert geht aus der Tabelle hervor, daß das 
Aoı 
À Luft 
dekrement wesentlich kleiner ausfiel, als wenn die Spule vollständig in Luft (0,020) 
gemessen wurde. 


Verhältnis 


für jeden Dekrementwert das gleiche blieb, und daß das Spulen- 


Tabelle 13. 

À, in Eisenkasten ohne Öl 
À I3I14 I3II 1305 1301 1292 1281 
3 O 0,030 0,080 0,110 0,175 0,255 
I Sp — 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

in Eisenkasten mit Öl 

À 1550 1548 1541 1535 1528 1522 15o5 
J O 0,025 0,085 0,120 0,160 0,195 0,290 
Psp — 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005. 


Prozentuale Abnahme bei dem Dekremente 0,5: 


”= 0,5 


EEE EEE ESSER ER GpSEE  nnn] 
”=o 
A | A eu a _ 


| 


In Eisenkasten ohne, Öl. 1314 1248 5,00 
mit Ol 1550 1471 5,10 


Verhältnis der Wellenlänge in Öl zu der in Luft: 
Dekrement = O O,I 0,2 0,3 0,4 0,5 


hor = 118 118 118 118 1,18 1,18: statt 1,45 
ALust 
A, in Eisenkasten ohne Öl 
À 289 288 287. 286 284 
þ O 0,045 0,1lO 0,170 0,250 
fsp — = =s Eau = 
in Eisenkasten mit Öl 
À 411 4105 409 407,5 406 405 
N: O 0,020 0,090 0,135 0,175 0,220 
J Sp == = = Ze = = 


Prozentuale Abnahme bei dem Dekremente 0,5: 


ohne Öl EEE 289 279 3,45 
mit Öl .... 411 396,5 3,50 
CUE 2.2: a e a a 276 262 5,00 


In Eisenkasten 
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Verhältnis der Wellenlänge in Öl zu der in Luft 


Dekrement = O O,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
À 
ÖL 142 142 142 142 1,42 1,42: statt 1,45. 
ALuft 
Um zu sehen, ob die Ursache für die zu tief liegenden Werte von an darin 
Luft 


zu suchen war, daß wohl die Eigenkapazität der Spule und ihre Kapazität gegen den 
geerdeten Eisenkasten, aber nicht die zur Spule parallel liegende Kapazität der Röhren- 
bleche durch das Öl eine Vergrößerung erfuhr, wurden die Messungen für verschiedene 
Abstände der Ablenkungsplatten wiederholt. Es zeigte sich aber, daß die Plattenkapa- 
zität ohne Einfluß war. 

Wenn die Menge des Öles um die Spule oder der Abstand der Spule von 
den Kastenwänden die Wellenlängen beeinflußten, so mußten die Werte günstiger 
liegen, wenn in denselben großen Eisenkasten eine kleine Spule gebracht wurde. 
Zu diesem Zwecke wurde die kleine, einlagige Spule (Tab. 3) in der gleichen Weise 
untersucht. Tabelle 14 gibt die gefundenen Werte wieder. Es zeigte sich aber, 
daß das Verhältnis a 

A Lutt 
hatte hier einen größeren Wert, als es sich aus der früheren Messung ergeben hatte 
(0,010). 


jetzt noch kleiner ausfiel. Das Eigendekrement der Spule 


Tabelle 14. 
A, in Eisenkasten ohne Öl 
À 379 378 36 375 374 372 
N O 0,040 0,115 0,160 0,200 0,270 
Isp — 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 


in Eisenkasten mit Öl 
À 425 424 421,5 420 4185 416 
ĵ O 0,040 0,120 0,165 0,215 0,300 
Isp — 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 


Prozentuale Abnahme bei dem Dekremente 0,5. 


9=o 9=05 
& rn A r 7 
In Eisenkasten ohne Öl 379 306 3,45 
mit Ol 425 410 3,50 
WLU a gee pe a e 286 268 6,30 


Verhältnis der Wellenlänge in Öl zu der in Luft. 


Dekrement = o 01 02 03 04 08 

Ào 

À Lutt 

Als der große Eisenkasten durch einen kleinen ersetzt wurde, ergab sich für 
dieselbe kleine Spule: 

4=0: 4, in Luft: 370 m Aoı 

3J=0:4, in Öl: 414m Aım 

Fiel der Eisenkasten überhaupt weg und wurde an seine Stelle eine Glas- 
wanne zur Aufnahme des Öles verwandt, so blieb auch hier das Verhältnis der 
Wellenlängen fast ungeändert: 

ð =0: 4, in Luft: 334 m Jo _ 

$=0: À, in Öl: 433 m a 


= 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12: statt 1,45. 


= 1,12. 
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b) Zweilagige Spule in Öl. 


Es wurde schließlich noch eine zweilagige Spule (die der Tab. 7) in dem 
großen Eisenkasten untersucht. Tabelle 15 enthält die Werte für A, und A,. 


Tabelle ı5. 
A, in Eisenkasten ohne Öl 


A 1085 Io81ı 1072 1064 1053 1043 
N (6) 0,020 0,090 0,140 0,220 0,290 
Is — — — — ç = > 


in Eisenkasten mit Öl 
A 1350 1346 1333 1323 1311 
N O 0,025 0,105 0,170 0,250 
Isp — — e — 


Prozentuale Abnahme bei dem Dekremente 0,5: 


3-0 E = 0,5 
__.4 me: As |__ % ne 


| 
In Eisenkasten ohne Öl Ba 1093 Sr M 
| mit Ol .... 1350 1270 6,10 

Lut 3-8 2188 © ri 933 875 6,20 
Verhältnis der Wellenlänge in Öl zu der in Luft 
Dekrement = o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
A 

2 = 1,245 1,245 1,245 1,250 1,250 1,250: statt 1,450 

A Lutt 

A, in Eisenkasten ohne Öl 


A 218 217 215 214 212,5 
J O 0,040 0,095 0,150 0,200 
Isp — == re TR, e 


in Eisenkasten mit Öl 
A 290 288,5 286 284 282 
3 O 0,040 0,095 0,150 0,220 
Isp Sc: gene we = zen 


Prozentuale Abnahme bei dem Dekremente 0,5: 


9=0 90,5 
0% Oo a o 
p ne ee, a _ — —. ~- E] nienean = — 
Ohne Ol... . 218 205 | 6,00 
Mit Ol. . .... 290 273 | 5,90 


Verhältnis der Wellenlänge in Öl zu der in Luft. 
Dekrement = o O,1 0,2 0,3 0,4 0,5 


1 
1 = 1,33 1,33 133 133 1,33 1,33: statt 1,45. 
Luft 


Auch bei dieser Spule wurde ein kleinerer Wert für als 1,450 gefunden. 
Luft 


Wie schon bei der einlagigen, langen Spule, so ging auch hier das Eigendekrement 
der Spule nicht in die Messung ein. 
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Man wird aus den Messungen schließen müssen, daß die Ursache dafür, daß 


die Eigenwellen nicht im Verhältnisse Ye zueinander stehen, wohl in dielektrischen 
Erscheinungen des Öles selbst zu suchen ist. 


5. Spulen mit Widerstand. 


Um festzustellen, ob der Widerstand der Spulen mitbedingend ist für den 
Verlauf der Eigenfrequenzkurven, wurden folgende Messungen ausgeführt. Es wurden 
drei einlagige, kurze, weite Spulen gewickelt, die alle drei vollständig gleiche Maße 
besassen. Diese waren folgende: 

L = 41,7 m 2 | = 3,60 cm I 
n=25 g = 1,45 mm Re 
2R=53 cm 

Die drei Spulen unterschieden sich nur im Durchmesser des aufgewickelten 
Drahtes und dadurch in der Größe ihres Widerstandes. | 

Die Tabelle 16 gibt die Meßergebnisse für die drei Spulen an. 


Tabelle 16. 
a) Spule aus Hochfrequenzlitze von ı,2 mm Durchmesser. 
(Wirkwiderstand bei 250 m etwa 3,4 Ohm) 
A 260 258 254,5 253 250 
I O 0,050 0,165 0,210 0,300 
sp — 0,010 0,0IO 0,010 0,010. 


b) Spule aus Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser. 
(Wirkwiderstand bei 250 m etwa 8,4 Ohm.) 
r: 240 238,5 236,5 235 234 231 
2 O 0,055 O, IIO 0,155 0,215 0,305 
Psp — 0015 0,015 0,015 0,015 0,015. 


c) Spule aus Kupferdraht von 0,25 mm Durchmesser. 
(Wirkwiderstand bei 250 m etwa 23,00 Ohm.) 
A 240 238,5 235,3 234 231 
N Oo 0,060 0,150 0,220 0,310 
sp — 0,020 0,020 0,020 0,020, 


Prozentuale Abnahme bei dem Dekremente 0,5: 


Draht- Wirk- =0 d=o 5 
durchmesser widerstand 


DE TI ET 


I,2 mm 6,00 
0,5 mm 6,00 
0,25 mm 6,00 


Die Messungen ergaben, daß der Spulenwiderstand keinen Einfluß auf die 
prozentuale Abnahme der Wellenlänge hatte. Mit größer werdendem Widerstande 
stieg auch das Eigendekrement der Spule. 


6. Endfeststellungen. 


Wie aus sämtlichen Messungen hervorging, nahmen die Eigenfrequenzen mit 
wachsendem Dekremente der anregenden Schwingung zu. 
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Um zu prüfen, ob diese Feststellungen wirklich den schwingenden Spulen zu- 
zuschreiben waren, mußten folgende Fragen klargestellt werden: 


ı. Sind die Änderungen der Eigenfrequenzen eine charakteristische Eigenschaft 
der Spule, und 

2. Ist bei den gemachten Messungen wirklich nur und nur die Spule allein in 
schwingendem Zustande gewesen? 


Sind die gemachten Feststellungen wirklich Eigenschaften der Spule, dann 
durfte ein einfacher Schwingungskreis, der an Stelle der Spule in der üblichen Weise 
untersucht wurde, diese Erscheinungen nicht oder wenigstens nicht in dem Maße 
zeigen. Diese Messungen wurden ausgeführt an einem Schwingungskreise, bestehend 
aus einem Klimmerkondensator, und der Spule in der Tabelle 16c, deren Eigengrund- 
schwingung bekannt war (240 m). Diese Spule wurde praktischerweise gewählt, weil 
ihr Eigenfrequenzspektrum in einem niedrigen Wellenlängenbereiche (240 m und 
darunter) lag. Es konnte so die Voraussetzung erfüllt werden, daß die Resonanz- 
frequenz des zu untersuchenden Schwingungskreises nicht in das Eigenfrequenz- 
spektrum der Spule fiel, wenn diese oberhalb von 240 m lag. Es war so ein Mit- 
schwingen der Spule ausgeschlossen. 

Zunächst wurde die Spule mit einem Kondensator von 100 cm in Parallel- 
schaltung untersucht, um eine Spulenschwingung erster Art nachzuahmen. Die 
Schaltung geht aus Bild 15a hervor. Die Resonanzfrequenz lag bei 550 m. 


.@ c 


a Bild 15. b 


Außerdem wurde die Messung ausgeführt mit einem in den zu untersuchenden 
Schwingungskreis zugeschalteten Widerstand von 40 Ohm (siehe Bild 15b). Durch 
Vergrößern des Kondensators auf 200 cm wurden zwei weitere Messungen in einem 
anderen Wellenlängenbereiche aufgenommen. Die gefundenen Werte der vier 
Messungen sind in Tabelle 17 enthalten. 


Tabelle ı7. 
I. Parallel zur Spule eine Kapazität von 100 cm. 
+ 40 Ohm Widerstand 


À 551 51 551 550 550 549 553 553 553 552 
J O 0,035 0,120 0,190 0,240 0,320 O 0,055 0,135 0,205 
Ikr — 0020 0,020 0,020 0,020 0,020 — 0,035 0,035 0,035 


2. Parallel zur Spule eine Kapazität von 200 cın. 
+ 40 Ohm Widerstand 


A 1037 1037 1036 1036 1035 1041 1041 1040 1039 
>; O 0,040 0,090 0,120 0,200 O 0,050 0,105 0,170 
kr — 0,020 0,020 0,020 0,020 — 0,035 0,035 0,035 


Es zeigte sich aus den Messungen, daß die gemachte Vermutung eintraf. Es 
war für den Schwingungskreis nur eine ganz geringe Zunahme der Resonanzfrequenz 
mit wachsendem Dekremente festzustellen, die auch theoretisch begründet ist. Auch 
der zugeschaltete Widerstand bewirkte keine stärkere Abnahme der Wellenlänge. 
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Damit aber ist die erste Frage beantwortet, und es ergibt sich, daß die Eigenfrequenz- 
veränderungen der Spulen für die verschiedenen Dekremente tatsächlich auf die 
verketteten Kapazitäts- und Selbstinduktionsverhältnisse der Spulen zurückzuführen 
sein müssen. Der Spulenwiderstand kann für die Erscheinungen nicht mit heran- 
gezogen werden, weil er, wie die Versuche ergaben, ohne Einfluß sowohl bei der 
Spule wie auch bei dem Schwingungskreis war. 


Zur Diskussion der zweiten Frage wurde folgender Versuch gemacht: Der an 
Stelle der Spule untersuchte Schwingungskreis wurde in der Weise betrachtet, daß 
Spule und Kondensator hintereinandergeschaltet waren (Spulenschwingung zweiter 
Art). Zunächst wurde die Resonanzstelle in der Schaltung bestimmt, wie sie Bild 16a 
angibt, durch direkten Vergleich der Spannung am Kondensator und an der Spule. 


Fr a ers 


K k 
H Hr 
a Bild 16. b 
Bei Anregung mit dem Röhrensender zeigte sich bei Resonanz — aber nur sehr 


schwach ausgebildet — eine um 45° gegen die beiden Röhrenfelder geneigte Resultante. 
Die zugehörige Wellenlänge betrug 564 m. Bei gedämpfter Anregung war diese nicht 
festzustellen. Es wurden deshalb die Felder abgenommen und die Röhre direkt 
an die Spule gebracht (siehe Bild 16 b). Auch jetzt war die Ablenkung des Kathoden- 
strahles nur äußerst schwach, aber doch reproduzierbar. Es. wurden die folgenden 
Werte gemessen: 


Tabelle ı8. 

Spule mit Kapazität von 100cm in Reihe. 
A 555 555 554 554 
N O 0,030 0,100 0,200 
Kreis — 0,020 0,020 0,020 


Die Wellenlänge wurde bei der Reihenschaltung genau so groß gefunden wie 
bei Parallelschaltung. Damit ist aber von selbst der Beweis erbracht, daß nur der 
untersuchte Schwingungskreis in Resonanz war. Denn wenn, wie vielleicht vermutet 
werden konnte, der betrachtete Schwingungskreis bzw. früher die Spulen mit den 
am Senderkondensator liegenden Kopplungskondensatoren zusammen einen Resonanz- 
kreis gebildet hätten, so hätten sich für die beiden letzten Messungen (Kapazität 
parallel und in Reihe mit der Spule) nicht die gleichen Resonanzfrequenzen ergeben 
dürfen. 


Ein weiterer Beweis dafür, daß wirklich nur die untersuchten Spulen in Resonanz 
gewesen sein können, konnte durch folgende Feststellung gegeben werden. Bei dem 
letzten Versuche (Spule und Kondensator in Reihe) wurde die Wellenlänge der 
Senderschwingung verkleinert, bis an der Braunschen Röhre eine starke Ablenkung 
auftrat, die von der Grundschwingung der Spule herrührte. Die jetzt gemessene 
Wellenlänge ergab wieder 240 m, wie sie früher für die allein betrachtete Spule 
(Tab. 16c) gefunden worden war. Wäre bei den dortigen Messungen tatsächlich 
die Spule nicht nur für sich allein in Resonanz gewesen, so hätte sich jetzt durch 
den vorgeschalteten Kondensator ein wesentlich anderer ‘Wert für die Grundwelle 
der Spule ergeben müssen. i 
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7. Zusammenfassung. 


Für alle untersuchten Spulen nehmen die Eigenfrequenzen mit wachsendem 
Dekremente zu, d. h. die Wellenlängen werden kleiner. Werden die Abnahmen in 
Prozenten ausgedrückt, so kann folgendes gesagt werden: 


Für die Eigenwellen 2. Art (A,, A,, ....) sind die Abnahmen stärker als für 
die Schwingungen 1. Art (fi, Ay, -..). 


Sowohl ein offener Kupferzylinder (Kapazitätsvergrößerung), wie ein geschlossener 
(Begünstigung der Wirbelstrombildung) bewirkt bei den ınchrlagigen Spulen für alle 
Eigenschwingungen einen stärkeren Abfall als ihn die allein betrachtete Spule zeigt, 
während er bei den einlagigen Spulen für die verschiedenen Eigenwellen verschieden 
starkes Abnehmen bedingt. Die Erdung der Kupferzylinder ist ohne Einfluß. 


Der Spulenwiderstand hat keinen Einfluß auf den Charakter der Eigenfrequenz- 
kurven (Tab. 16 und 17). 


Bei mehrmaligen Spulen ist die Wicklungsart insofern von Einfluß, als bei 
Stufenwicklung die Kurven weniger stark abnehmen als bei fortlaufender Reihen- 
wicklung (Tab. 9). 


Ein die Spule umgebendes Dielektrikum (Öl) liefert die gleichen Abnahmen, 

wie sie die Spule in Luft ergibt. Für jedes Dekrement blieb das Verhältnis a 
Lutt 

das gleiche. Es war stets kleiner als 1,450, d. i. die Wurzel aus der Dielektrizitäts- 
konstanten des benutzten Oles, und war nahezu unabhängig von der die Spule 


umgebenden Ölmenge (Tab. 13—15). 


Die gemachten Feststellungen der Zunahme der Eigenfrequenzen mit größer 
werdendem Dekremente müssen charakteristische Eigenschaften der Spulen sein (Teil 6). 


Die vorliegende Arbeit wurde im Sommersemester 1921 im Technisch-Physi- 
kalischen Institute der Universität Jena begonnen und im Sommersemester 1923 zu 
Ende geführt. 


Zum Schluß möchte ich meinen verehrten Lehrern, Herrn Geheimrat M. Wien 
und Herrn Professor Rogowski (Aachen), die die Anregung zur vorliegenden Arbeit 
gaben, und ganz besonders Herrn Professor Schumann, der mir stets mit seinem 
gütigen Rate zur Seite stand, an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aus- 
sprechen. 
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Zur Frage über die Berechnung elektrischer Netze unter der 
Bedingung eines Minimums von Material. 


Von 
W. Chrustschoff. 


In der Technik kommt es außerordentlich oft vor, daß man es mit Aufgaben zu 
tun hat, in denen die Zahl der Bedingungen größer ist als die der unbekannten 
Größen, die zu bestimmen sind, wobei es häufig vorkommt, daß die gestellten 
Forderungen in gegenseitigem Widerspruch stehen, so daß ihre gleichzeitige Be- 
friedigung gänzlich unmöglich ist. In solchen Fällen ist augenscheinlich eine Kom- 
promißlösung angewandt, die zwar keiner der gestellten Forderungen absolut genügt, 
die aber allen annähernd entspricht. Eine solche Lösung der Aufgabe hat aber den 
sehr wesentlichen Mangel, daß sie stets mit persönlichem Gutdünken verbunden ist: 
der Lösende hat immer die Möglichkeit, diese Lösung so auszuwählen, daß sie der 
einen oder der andern genauen Partiallösung, die einer von den gestellten Forde- 
rungen entspricht, möglichst nahe kommt. 


Um die Kompromißlösung besser zu begründen, um das Element des persön- 
lichen Gutdünkens zu vermindern, ist es bei der Lösung solcher Aufgaben am 
besten, zunächst eine solche genaue Partiallösung 
zu finden, die einer der wichtigsten Forderungen 
entspricht; ferner hat man auf solch eine Weise 
von dieser zur Hauptlösung überzugehen, daß auch 
die übrigen Forderungen in Betracht gezogen 
werden können. Damit aber die Größe der Ab- 
weichung von der genauen Lösung ihrerseits nicht 
willkürlich angenommen sei, muß man im voraus 
wissen, welchen Verlust man bei einer solchen Bild ı. 
Abweichung hat. 


Zu solchen Aufgaben, für die es nur eine Kompromißlösung gibt, gehört auch 
die der Bestimmung der Querschnitte in geschlossenen komplizierten Netzen, wobei 
gewöhnlich vier Forderungen gestellt werden: ı. minimaler Verbrauch von Material, 
2. bestimmter Spannungsabfall, 3. möglichste Gleichartigkeit der Querschnitte und 
4. geringe Erwärmung der Leitung. Als Hauptforderung ist hier die des minimalen 
Verbrauchs von Material anzusehen, gerade für diese Forderung ist eine genaue 
Lösung zu suchen, von der man dann im Einklang mit den übrigen abzuweichen 
hat. Wie aber bereits erwähnt worden ist, würde die Feststellung der Bedingung 
des Minimums von Material bei einer Kompromißlösung bei weitem nicht genügen, 
es ist nämlich außerdem notwendig, den Charakter des Verlaufs der Funktion in 
der Nähe des Minimums zu untersuchen, um sich ein klares Bild über die Größe 
der zulässigen Abweichung von den Bedingungen des Minimums von Material zu- 
gunsten der übrigen Forderungen zu machen. Bisher ist das, soweit dem Verfasser 
bekannt, nicht geschehen, und er hat sich zur Aufgabe gemacht, durch diesen Bei- 
trag die erwähnte Lücke auszufüllen. 


Da das geschlossene Netz bei der Berechnung in offene Netze zerlegt wird, so 
wollen wir, ehe wir zu der uns unmittelbar interessierenden Frage übergehen, den 
Fall einer offenen Leitung mit Verzweigungen (Bild ı) untersuchen, der im Ergebnis 
der Teilung geschlossener Netze häufig vorliegt. Gewöhnlich wird die Bedingung 
eines Minimums von Material für diesen Fall in der Voraussetzung der nur an den 
Enden der Linien aı, a2 und a3 angelegten Belastungen bestimmt; es liegen aber 
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natürlich keinerlei Schwierigkeiten vor, diese Bedingung auch für den Fall zu er- 
langen, wenn die Belastungen allen Strecken entlang angeschlossen sind, wie das 


nach Bild ı zu ersehen ist. Indem wir durch lo, lv, ---»- die EnUIernungen der 
Anschlußpunkte für Belastungen vom Anfang der Linie Ia, durch 3,il die Summe 
der Belastungsmomente auf dieser Linie, durch |,’, I,”, 1”. Ar F Pe 


l, 1", 12 ,.... die Entfernungen der Anschlußpunkte für Belastungen aut den 
Linien a1, a2, a3 vom Punkte a, durch Se, il, 3% il, 3,il— die Summe der Be- 
lastungsmomente auf denselben Linien, durch L,, L,, L,, L, die Längen der Linien 
la, aı, a2 und a3, durch & den Spannungsabfall auf der Linie Ia und durch e 
den totalen Spannungsabfall vom Speisepunkt I bis ans Ende der Linien al, a2 
und a3, — dann erlangen wir unter Anwendung der üblichen Methode, die Be- 
dingung des Minimums vom Material für den vorliegenden Fall in folgender Gestalt: 


et = ži WS PLSI ELA (1) 
Eo | SA | 


Aus diesem Ausdruck erhalten wir 


e—e (Li Bil + La 3il + Ly 3il rT Vi a 
8o J La zj il s (e = Eo ) N z 


wo V? das Kupfervolumen der Leitungen an den Verzweigungen und V, das 
Materialvolumen an der Linie la unter der Bedingung eines Minimums von Material 
bezeichnen. 

Mithin wird im vorliegenden Falle nur dann ein Minimum von 
Material erzielt, wenn das Verhältnis des Kupfervolumens in dem 
unverzweigten Teil der Leitung zum Spannungsabfall in derselben 
dem Verhältnis des Kupfervolumens in der Verzweigung zum Span- 
nungsabfall in dieser gleich ist. 

Indem wir ferner durch D? den Wurzelausdruck in der Formel (1) und durch 
V’ das Totalvolumen des Materials in unserem Netze unter der Bedingung eines 
Minimums von Material V’’=\V,’+V,’ bezeichnen, erhalten wir aus Formel (2): 

re ie See 

Vo € 
Bei jedem andern Verhältnis, wenn die Bedingungen des Minimums von Material 
nicht erfüllt werden, sind das Materialvolumen in der Magistrale Ia, die in den 
Verzweigungen und das totale Kupfervolumen, sowie auch der Spannungsabfall bis 
zum Punkte a andere; bezeichnen wir sie durch Va, Vz, V und fọ Dann ergibt sich: 


Yia i> +] + Le 2, il eil + Ls Silt... -) Eo — D? SAR 
Vo Lo > il (€ — £o) E — êo 
folglich erhalten wir: 
V o Eo _ } ĉo 
vn und V=V (1+0) 
Ferner: 
V= ye und V=V, d (i + D? E -) 
Eo Fo E— £p 
Somit : 


‚€ a Fo 
v Vo N) 


— 


von Ve (+ D) 


€ 
Wenn wir i durch m bezeichnen, erhalten wir: 
0 
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2 
ı + D? a I + —— 2 
u en 
va wa, Dani 
vn m (1 + D) a m({1 + D) i 
Das ergibt nach einigen Umwandlungen: 
V _ ı1—-m(i—D) j (3) 
V m(1+D—my 


Dieser Ausdruck gibt uns die Möglichkeit, das Verhältnis in Abhängigkeit 


2 
y 
von der Veränderung m = 5 für die gegebene Größe D zu bestimmen. Auf Bild 2 
sind Kurven aufgetragen, die die Abhängigkeit des Anwachsens des Kupfervolumens 
der Leitungen im Vergleich zum Minimalvolumen von 5 =m für die Größen 


' 


0 
D= 0,2, 0,3, 0,5, 1,0 und 2,0 darstellen; gewöhnlich schwankt in den städtischen 
Netzen D zwischen 0,4—0,8. Aus diesen Kurven ersehen wir, daß bei geringen 


N, 
HN 


TRNG 
III 22 
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Bild 2. Bild 3. 


` 


AN 
ASYN 
E 
2 


Bedeutungen des D das Kupfervolumen der Leitungen bei Abweichungen von den 
Bedingungen des Minimums sehr rasch steigt; besonders augenfällig kommt dieses 
Anwachsen bei der Vergrößerung des Spannungsabfalles in der Magistrale Ia von 
dem durch die Bedingung des geringsten Materialverbrauch bestimmten Spannungs- 
abfall zum Ausdruck. 

Laßt uns folgendes Beispiel näher betrachten. Berechnen wir die Leitung 
(Bild 3) unter der Bedingung des Minimalverbrauchs von Material, wenn der maximale 
Spannungsabfall 2,6 V ist 


2,6 — 8 VER, 
——— = |/ — = 0,316. 
Eo 90 (50:40 + 90: 50) 


Daher 
‚ 2, 
ĉo = N 316 1,975 V 
und der Querschnitt der Magistrale Ia 
= 3° 57,7 mm? 
Se ygs O a 


Dieser Querschnitt ist bis zum Normalquerschnitt abzurunden und gewöhnlich wird 
er ohne Zaudern bis zum nächsten, d. h. bis zu 50 mm? abgerundet. Stellen wir 
nun fest, um wie viel dadurch das Kupfervolumen der Leitungen anwächst, in der 
Voraussetzung, daß die Querschnitte der Verzweigungsleitungen nicht abgerundet 
werden. Infolge der Verminderung des Querschnitts wächst der Spannungsabfall 
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in der Magistrale Ia an und erreicht 2,28 Volt, daher m = = 1,154. Indem 


1,975 
wir hier die Formel (3) anwenden, erhalten wir: 2 
V_ 1115410316) _, 15, 
V’ 1,154 (1 + 0,316 — 1,154) a: 
Somit vergrößern wir durch die Abrundung des Querschnitts der Leitung in der 
Magistrale Ia das Totalvolumen des Materials um 12,2%. 
Wollen wir nun sehen, was geschieht, wenn wir den Querschnitt q nicht nach 
der Seite der Verminderung, sondern nach der der Vergrößerung, d. h. bis zu 70 mm? 
abrunden. In diesen Falle ist m =: 0,824, und bei nochmaliger Berechnung von 
hé erhalten wir: 
V = _ 1 — 0,824 (1 — 0,316) = 1,075 
V,  0,824(1 +0,316 — 0,824) '°” 
Bild 4. d. h. hier ergibt sich ein geringeres Steigen des Material- 
volumens der Leitungen; die Differenz zugunsten des 


zweiten Falles ist 4,7 °/o. 

Wäre der Spannungsabfall € von 2,5 V gegeben, so käme q = 60 mm? und be 
einer Abrundung bis zum Normalquerschnitt von 50 mm? (m = 1,2) hätten wir ein 
Anwachsen des Kupfervolumens um 33°/o, bei einer Abrundung bis zum Normal- 
querschnitt von 70 mm (m = 0,858) ein Anwachsen des Kupfervolumens um 5,5% 
und die Differenz zugunsten des zweiten Falles wäre 27,5°/o. Für die Leitung D = 0,2 
erhalten wir unter denselben Bedingungen bei Abrundung nach der Seite der Ver- 
minderung des Querschnittes (m = 1,2) ein Anwachsen des Kupfervolumens der 
Leitungen = x. 

Alle diese Beispiele sind natürlich seltene Fälle; in der Praxis erreicht die 
Vergrößerung des Kupfervolumens der Leitungen, infolge unrichtiger Abrundung, in 
der Regel geringe Größen. Dennoch zeugen sie deutlich genug dafür, daß erstens 
jene Abweichungen von den Bedingungen des Minimums, die zugunsten der Gleich- 
artigkeit des Querschnittes in Netzen mit Verzweigungen gemacht werden, gar kein 
allzu geringes Anwachsen des Materials nach sich ziehen, das im Durchschnitt 4 bis 
6°/o berechnet werden muß; daß zweitens bei Abrundungen bis zum Normalquer- 
schnitt die Wahl der Seite, nach der diese Abrundung vollführt wird, großen Einfluß 
auf das Totalvolumen des Materials hat und daher mit Vorsicht durchgeführt werden 
muß, und daß drittens die Berechnung der Netze mit Verzweigungen, die nicht 
vom Gesichtspunkt des Minimums vom Material aus gemacht wird, keinerlei Gewähr 
dafür bietet, daß kein grober Fehler hinsichtlich eines größeren Materialverbrauchs 
als nötig ist sich eingeschlichen hat. 

Der Fall einer einfachen offenen Leitung mit verschiedenen Querschnitten kann 
als spezieller Fall einer Leitung mit Verzweigungen angesehen werden, daher behält 
das oben Gesagte seine Kraft auch für diese Leitung. 

Betrachten wir nun den Fall einer geschlossenen Leitung (Bild 4). Machen 
wir uns zur Aufgabe zu bestimmen, wie sich das Kupfervolumen einer geschlossenen 
Leitung verändern wird, wenn einer der Speisepunkte, infolge der Veränderung des 
Querschnittes der Linie Ic, einen Teil der Belastung übernimmt, die in derjenigen 
Hälfte der Leitung angeschlossen ist, welche an den anderen Speisepunkt angrenzt. 
Sagen wir z. B., der Speisepunkt II übernimmt den nten Teil der Belastung ix’, die 


im Punkte C, in der Entfernung = + b, wobei L die Totallänge der Leitung und 


b die Entfernung des Anschlußpunktes der Belastung ix’ von der Mitte der Linie 
bezeichnet, angeschlossen ist. Lassen wir ferner den maximalen Spannungsabfall der 
Leitung e Volt nicht überschreiten. Dann ist das Kupfervolumen der Leitung Ic: 
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(et) 
2 
und das Kupfervolumen Ilc ist: 


a 2 578€ 
wobei J, il und 3, il die Totalsummen der Belastungsmomente auf den Linien la 


und Ila, bezüglich der Punkte I und II, bedeuten. Das Totalvolumen der Leitung 
I—II ist: 


zi+(+ b) ni 


=, 1-(z = b) nix 
L 2 L 
leo) N : 


2 57€ 578€ 
L 5, il L Si 2Lbni 

et i 
Also wird in Abhängigkeit von n das totale Kupfervolumen in einer geschlossenen 
Leitung durch eine Gerade, die nicht durch den Koordinatenanfangspunkt geht, dar- 
gestellt. Da sich n von o bis ı verändern kann, so ergibt sich, daß eine ge- 
schlossene Leitung nur dann ein Minimum von Material haben wird, 
wenn n=0 ist, d. h., wenn jeder Empfänger die Energie vom nächsten 
Speisepunkt erhalten wird. 

Der minimale Wert des Kupfervolumens 


va (bo) (ers) 
2 57 € 2 57 € 


entspricht dem Falle, wo die Leitung IIa mit dem Querschnitt q, bis zum Punkte C 
rechts und vom Punkte C bis I die Leitung mit dem Querschnitt q, führt. Es ist 
überhaupt der Fall möglich, wo 3,il >>, il, d. h. wo der Querschnitt qa größer ist 
als q,, aber praktische Bedeutung hat natürlich nur der Fall qa < qı, wo das Be- 
streben, einen Teil der Belastung von der Linie Ia dem Speisepunkt II zu über- 
geben, durch den Wunsch hervorgerufen wird, der Forderung einer Gleichartigkeit 
der Querschnitte zu genügen. Die Versehung dieser Strecke a— c, auf welcher bei 
der Befolgung der Bedingung des Minimums unter normalen Umständen kein Strom 
fließen darf, mit Leitung minimalen Querschnittes ist gegebenenfalls eine ganz selbst-` 
verständliche Sache. 

Die prozentuale Vergrößerung des Materialvolumens äußert sich im Vergleich 
zum Minimalvolumen, wo die oben genannte Regel nicht eingehalten worden ist, durch: 

V— Va 200oLbnir' 


—- -z7 10 = M 
| Vu (Z-e)aas (F +o)si 
Indem wir die Summe der Belastungsmomente durch den Faktor, der die Verteilung 


der Belastung «æ charakterisiert, den Strom des Speisepunktes J und die Länge der 
Linie ausdrücken, erhalten wir 


V—Vn : 100 = er NN nme (5) 
Vm a Jı L_ 1} + a Ja L +1 | 
nix \2b nik \2b 
Also hängt das Anwachsen des Kupfervolumens über das Minimalvolumen hinaus 
von den Verhältnissen aii % Jz und 2 ab, Bezeichnen wir nun ® b- k, und 
Nik Nik 2b 0 Jı 


— k, so erhält die Formel (5) folgende Gestalt: 
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V— Va 400 nik’ 
m a, a 

Va k +k F) a) 2 


Befindet sich nun Punkt C auf derjenigen Hälfte der Leitung, die sich an den Speise- 
punkt II anschließt, während der Speisepunkt I einen Teil der Belastung dieser 
Hälfte übernimmt, so ergibt sich für Formel (5a) folgende Gestalt: 


V— Vn 400 nik 
VOTEN +) o y ea 


Da im Vergleich mit L die Strecke b nicht groß ist, und T a Ja der Einsnahekommt, 


1 
so ersehen wir aus der letzten Gleichung (5b), daß das Anwachsen des Kupfer- 
volumens in einer geschlossenen Leitung, bei der Abweichung von den Bedingungen 
des Minimums in ziemlich weiten Grenzen von der Veränderung des Ausdrucks 


n ik’ 
ST nicht groß ist. 


1 Jı 
ZW 20 8% 5O 
2 w 20 o . 
Bild 5. Bild 6. 
Beispiele: 
F Nik 
für k; = I, k = 5 und =Ol 
a a J, 
= BR 100 = 4 °/0; 
2 n ik’ 
für k; =1, k, =3 und —— = 0,2 
1 2 3 7 Jı 
V— Va ä 
y 100 = 13,3 °/o 
7 nie 
für k; =2, k, = 5 und = 0,1 
1 2 5 a, J, 
Ns 100 = 2,5/o; 
endlich tin er Kern ar 
æ a Jı 
V — Va 
O Va - T00 = 5, 7 Sa 


Dessenungeachtet können die Materialverluste in einzelnen Fällen sehr be- 
trächtliche Größen erreichen. Betrachten wir z. B. die geschlossene Leitung (Bild 5), 
unter dem Gesichtspunkte der Bestimmung des Materialverlustes in dem Falle, wenn 
sie einen konstanten Querschnitt hat. Wollen wir also für diese Leitung die Größen 
berechnen, die in der Formel (5a) enthalten sind: 

30:10 + 80:20 


40:30 + 70-40 
al = 100 = 40, @, Ja = 100 == 19, 


IQ l 
k, = Ta 0,475, k; = eu 


Es ist nicht schwer zu berechnen, daß derjenige Teil der Belastung von 40 Amp., 
den der Speisepunkt II übernimmt, gleich 10,5 Amp. ist. Indem wir diese Werte 
in die Formel (5a) einführen, erhalten wir: 
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V— V 00 I 
-—" . 100 = —--- 4 pan o. IO5_ 4°Io. 
V m 2,33 + 0,475:4,33 40 


In der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ von 1904 (S. 296) ist eine Abhandlung 
von Müllendorf: ‚Die rationelle Berechnung ‘von Stromverteilungsnetzen‘‘ ver- 
öffentlicht worden, dessen Schlüsse auch von andern Verfassern geteilt werden. In 
dieser Abhandlung kommt Müllendorf zu dem Schluß, daß die Übergabe der 
Speisung des Empfängers an den nächsten Speisepunkt in einem geschlossenen 
Netze vom Standpunkt des Materialverbrauchs nicht immer vorteilhaft sei. Die 
Schlüsse Müllendorfs scheinen mir Jedoch nicht ganz richtig zu sein; er operierte 
mit offenen Leitungen und wandte die gewonnen Ergebnisse unmittelbar an einem 
geschlossenen Netze an. Es ist zweifellos, daß, solange es sich um den einfachsten 
Fall eines geschlossenen Netzes handelt, auf dessen Untersuchung sich Müllendorf 
beschränkt, — die allgemein übliche Berechnung dieser Netze mittels ihrer Teilung 
in offene Netze auf die Weise, damit jeder Empfänger die Energie vom nächsten 
Speisepunkt empfange, eine Berechnung unter der Bedingung des Minimums von 
Material ist. 

Betrachten wir nun den komplizierten Fall, wo das geschlossene Netz aus vier 
Strecken Ia, ac, cb und bIl mit verschiedenen Querschnitten q,, qa, qb und qa 
(Bild 6) besteht. Nehmen wir an, es seien uns die Spannungsabfälle: auf der 
Linie lJa—e,, auf der Linie IIb— e, und der größte Spannungsabfall e gegeben, 
und diese Spannungsabfälle blieben konstant. Wollen wir nun feststellen, wie sich 
das Kupfervolumen der Leitung verändert, wenn der n-te Teil der Belastung ik, 
die in Punkt C, der im Abstand b von der Mitte der Linie in ihrer ersten Hälfte 
angeschlossen ist, vom II. Speisepunkt übernommen wird. Das Kupfervolumen 
äußert sich durch: 


> 


I2u-(5-1 -b) h) 
aa A 


57 & 2 57 (€ — &;) 57 £» 
(si + (5 —L, + b) ni) 
sm b) Fi ARE 
+ = 57 (E — €) 


Hier bedeuten: L, die Länge der Strecke Ia, L, die Länge der Strecke IIb, X, il 
die Summe der Belastungsmomente auf der Linie Ia bezüglich des Punktes I, 
S,il die Summe der Belastungsmomente auf der Linie Hb bezüglich des Punktes II, 
L die Totallänge der Linie I—II, >,il die Summe der Belastungsmomente auf der 
Linie ad bezüglich des Punktes a, und į il die Summe der Belastungsmomente 
auf der Linie bd bezüglich des Punktes b. 

Nach einigen Umwandlungen erhält dieser Ausdruck die Gestalt: 


Br i Se BE 
V=L 7 "(5 -Lı—b) 5 + 24 (7—Lo+b) 2. 
1 


57€ 2 57(e—&) 578% 57 (E — °») 
L 2 L 2 
Le 6 mat b) L’ 6 Fi -b) Nik 
Ei een I (6) 


Somit stellt sich auch in diesem Falle das totale Kupfervolumen eines ge- 
schlossenen Netzes in Abhängigkeit von n als Gerade dar, die nicht durch den 
Anfangspunkt geht. Es ist leicht zu ersehen, daß der in Figuralklammern stehende 
Ausdruck bei einigen Beziehungen weniger als O sein kann, so daß das Kupfer- 
volumen bei der Vergrößerung des n sich vermindert. In diesem Falle existiert 
also augenfällig eine Leitungsstrecke von einer Länge bọ, die von der Mitte der 
Linie in der Richtung nach dem Speisepunkte I abgemessen ist, in deren Grenze 
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es vorteilhafter ist, eine beliebige Belastung in vollem Maße nicht dem nächsten 
Speisepunkte I, sondern dem entfernteren II zu übergeben. Eine solche Zone des 
überwiegenden Einflusses des Speisepunktes Il existiert unter Bedingung: 


EF 2 L 2 
Le (TH) u GH) 
ur N > + Ä 


€i e — € E € Sa Eg 


Wenn wir 6 11) durch La, (7-1) durch L,, € — €, durch e, und e— €, 
durch &, bezeichnen, so kann die Größe bo aus der Gleichung: 
L? L* do+b” _ (La—b)? _ £ 
en er ass a (7) 
ausgedrückt werden. Daher: 


-prp yet (E n s ea] 
bo En Eb fa i i fb fa N. A En l Fo b Eb Ea l 


Alle Belastungen, die man außerhalb dieser Zone des überwiegenden Einflusses 
des Speisepunktes II angeschlossen hat, sind mit größerem Vorteil dem näheren 
Speisepunkt I zu übergeben, da widrigenfalls das Materialvolumen größer wird, wie 
das Formel (6) beweist. 

Da bei einem richtig berechneten Netze das zweite Glied des Wurzelausdrucks, 
im Vergleich zum ersten Glied, stets sehr klein ist, so ist b, gewöhnlich sehr un- 
bedeutend, daher ist die Feststellung der Belastung in der Zone des überwiegenden 
Einflusses des Speisepunktes II als äußerst seltene Ausnahme zu betrachten. 

Das Vorhandensein der Ungleichheit 


L 2 L 2 
L? (7-1) L, (7-1) 
NM a4 


€ EEE € E€ — €p 

spricht für das Bestehen einer Zone des überwiegenden Einflusses jenseits von 
Punkt d, d. h. der des Speisepunktes I. 

Der minimale Wert des Kupfervolumens unter der Bedingung der Abwesenheit 
von Belastung in der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II 

Sl L 2, il Sl L Sp il 
a et (7-1 Alta (2- L b) z 
7a \2 o) sea) 2S7 rn 9 

entspricht hier auch für die einfachere Linie, dem Falle, wo die Leitung db 
bis zum Punkt C fortgesetzt ist. 


Der auf das Minimalvolumen sich beziehende prozentuale Materialverlust kann, 
bei der Abweichung von den Bedingungen des Minimums so dargestellt werden: 


L 2 L 2 
L,? (7- et b) L,? 6 u -b) 
er + N reed N in m er 


NV. D E e — fo & EEE mn er 
a = TI 2 2 
O S 
nic 7 BEINEN. Dr 
E, 2 J2 + e— E, a Ja + EE a; Jı + ei Oa Ja 


Beispiel: Für die auf Bild 7 dargestellte an in der & = 1,71 V, ¿= 2,2 V, 
&, = 1,41 V ist, berechnen wir die Größe der Zone des überwiegenden Einflusses 
des Speisepunktes II 
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bo = 0,83 Meter, 
in deren Bereich keinerlei Belastungen vorhanden sind, sowie die Größe des relativen 
Materialverlustes für den Fall, wenn der Speisepunkt II einen Teil der in Punkt C 
angeschlossenen Belastung übernimmt: 
V — Vm ö 
ne 11,1 n°/o. 

Also beläuft sich der Materialverlust für den gegebenen Fall, selbst wenn der 
Speisepunkt II den ganzen Strom von 30 Amp. übernimmt, nur auf 11,1°/0o. In dem 
angeführten Beispiele macht b im ganzen 4,5°/o von der Totallänge der Leitung 
aus; wenn bei den übrigen unveränderten Bedingungen Punkt C um 10 Meter näher 
zum Speisepunkt I verschoben wird, d.h. wenn b = 20 Meter ist, erhalten wir den 
Ausdruck 

Kane 100 = 23,6 n?/o. 

Wenn sich in der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II 
irgendeine Belastung befindet, so hat das veränderliche Glied der Formel (6) ein 
negatives Zeichen, und das Kupfervolumen beginnt mit dem Anwachsen des n zu 
fallen; das Minimum des Kupfervolumens erhalten wir unter solchen Bedingungen 
augenscheinlich dann, wenn der rn H die an ee ik übernimmt: 


\seli = L,—b Br an 
Tr + 5 "57 er = 7 i 
Oy e 70 a + (Le +b) (3» il + (Lb + b) ix), 


a aa D 
5.1 . : 
25 30 5020 ae ner 2 wobei b< bọ ist. 


Bild 7. Übernimmt der Speisepunkt II nicht die 


ganze Belastung ix, sondern nur einen Teil der- 
selben n, so bekommen wir dabei einen Materialverlust von: 


Ve Mo +, Ubi 

Eo E— È & €— ê 57 
Es muß bemerkt werden, daß diese Größe im Vergleich zum totalen Kupfervolumen 
einer geschlossenen Leitung sehr unbedeutend ist, denn, wie wir gesehen haben, 
ist bọ hier sehr klein. 

Wenn schließlich bei dem Vorhandensein in der Zone des überwiegenden 
Einflusses des Speisepunktes II einer Belastung von ik), der Speisepunkt II außer 
ixı noch einen Teil der Belastung ix, übernimmt, die außerhalb dieser Zone in dem 
Teil der Leitung, der an den Speisepunkt I angrenzt, angeschlossen ist, so ist der 
sich auf das Minimalvolumen beziehende prozentuale Materialverlust folgender: 


Ne Vs 
Y . 100 = 
L2 2 z — b)? 
(t p tD Lat Mah) gooni 
hie, Em. 5 Bm | u 
ea Jı — Tia) (L, pi b)? © J a L,? g Je F s $ (Lo Je b)? (tn) 
E— £) ê E — ê? 


Der ie untersuchte Fall hat aber hauptsächlich nur theoretische Bedeutung; 
praktische Bedeutung aber hat der Fall, wenn die Querschnitte qı und q, unver- 
ändert bleiben und die Querschnitte der Leitungen der Linie ab sich verändern. 
Bei dieser Voraussetzung erhält das Kupfervolumen des Netzes in dem Falle, wenn 
der Speisepunkt II den n-ten Teil der in dem Punkte C (Bild 6) angeschlossenen 
Belastung übernimmt, folgenden Ausdruck: 


x 


9 
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van l} r _ l 

vehat SI, (Eb) pri (Fu Lb > 
en 57 (e—a +a a 


+ (7-4 +b) len) | 


57 (e—a S, il 


Dieser Ausdruck stellt aber schon keine Gleichung einer Geraden, sondern eine 
solche einer Kurve dritter Ordnung dar. Bei n= O erhalten wir: 


L 
-—L 5) Sl 
< x | 1 F 
E E > 2 o4 or u (11) 


Vos 2 IE | 
57 & is 57 £ t 57 (€ — &ı) 

d. h. dieselbe Größe, wie für den ersten Fall Formel (9). Die Differenz dieser 

zwei Volumen ist: 


x: 
V-Vn= — t a etet 22. a 
Lanik E — Ey Ss il 
E€ — 8 E2 y il 
zu 
La—b & il) [nik . 
= Ta otla a Si ao a 


e — & + 8& Si 


Dieser Ausdruck ist positiv, wenn: 
Le +b ee a, ZN 
e— e, (tbt L S, Ss, il Pu La b+L,, x ` 

und negativ, wenn 


Lèi + b Eo Sp il L,—b & Sil 
E — êg (14 un: rs i )< p= (L — ar ans i) 

Also kann sowohl für den eben untersuchten Fall, als auch für den vorher- 
gehenden das Kupfervolumen, mit dem Anwachsen des n, sich entweder ver- 
größern oder aber vermindern. Die Veränderung des Kupfervolumens ist jedoch 
hier viel stärker als im ersten Falle, denn mit der Vergrößerung des n wächst 
auch das erste Glied des Ausdrucks, der in den Quadratkammern der Formel (12) 
steht, das zweite Glied aber vermindert sich. Offensichtlich gibt es auch unter 
der Bedingung der Unveränderlichkeit der Querschnitte q, und q; eine bestimmte 
Zone des überwiegenden Einflusses des einen Speisepunktes über den andern, in 
deren Bereich es vorteilhaft ist, eine beliebige Belastung nicht dem nächsten, 
sondern dem entfernteren Speisepunkt zu übergeben. Die Größe dieser Zone läßt 
sich aus folgendem Ausdrucke bestimmen 


ars € Sp il La — b & zail 
L b+L, ? = -- /,—-b+L, '=,)=o0. 
| De, ai Ea i PA Xil (13) 
Daher 
Lb La, La qb, Li a a La, Le q, Li, e Ea Lo Le qb_ La'li, qa 
b = ar tia 2e Q Faea q ty D E tz eb Q: "zen q eb a cm qA le b 
I I 
Eb £a 


wo qp q} qa und qp die Querschnitte der Linien Ia, IIb, ad und bd sind, indem 
die letzteren den Totalsummen der Momente >,il und >,il entsprechen. 
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Wenn die Querschnitte q, und qa sowohl als qa und qb unter Befolgung des 
Minimums von Material gewählt sind, d. h. wenn 


Cia Liqı 
£a (La — b)qa 
und in entsprechender Weise | 
ale. 
& (Lo+b)w 
so können die Ausdrücke (13) und (14) in (7) und (8) umgewandelt werden. 
Bei einem richtig berechneten Netze ist der zweite Teil des Wurzelausdrucks 
der Formel (14) sowohl als auch in dem vorher untersuchten Falle sehr klein im 
Vergleich zu dem ersten, daher ist auch hier die Größe der Zone des überwiegenden 
Einflusses des Speisepunktes II unbedeutend. Die für die Linie Bild 7 berechnete 
Größe der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II ist unter Vor- 
aussetzung der Unveränderlichkeit der Querschnitte q, und qz: 


bo = 3,98 Meter. 


Wenn im Bereiche der Zone des überwiegenden Einflusses eines Speisepunktes 
über dem andern keinerlei Belastung vorhanden sind, so drückt Formel (11) das 
Minimalquantum von Material aus. 

Der sich auf das Minimalvolumen beziehende prozentuale Materialverlust kann, 
bei einer Abweichung von den Bedingungen des Minimums, für den zu untersuchenden 
Fall folgendermaßen darstellen werden- 


Lb + b & Sbil La — b Fe 
te b+ Le o sa ee, 2 7 il | Icoon ik 
V—Vm Bl a a... EENS: (PER 
Fe Lai G zi, (a-bil itb il 
& 21 Ea Eb 


Auf Bild 8 stellt die Kurve Ia die sich auf 
das Minimalvolumen beziehende prozentuale Ver- 
änderung des Materialvolumens im Netze Bild 7 
für den Fall dar, wenn b = ıo Meter ist und unter 
der Voraussetzung, daß die Querschnitte der Strecken 
Ia und Ilb unverändert bleiben. Die Kurve Ila 
stellt diese ‚Veränderung für den Fall dar, wenn 
b = 20 Meter ist. Die Geraden Ib und IIb aber 
ergeben eine Veränderung des Kupfervolumens bei 

= 10 Meter und b = 20 Meter, unter der Voraus- 


es 


” 


— 
Ed 


za 
02 u @ GW Wm 
Bild 8 


setzung der Unveränderlichkeit von e, und &. Wie aus diesem Bild zu ersehen 
ist, kann die Vergrößerung des Materialvolumens, besonders unter der Voraussetzung 
der Unveränderlichkeit der Querschnitte der Strecken Ia und Ilb bedeutende 
Größen erreichen, ungeachtet der geringen relativen Größe des b, die im ersten 
Falle 4,5°/o und im zweiten 9°/o der Totallänge der Leitung erreicht, beträgt das 
Anwachsen des Kupfervolumens, wenn q, und q, konstant und n=0,5 sind, dem- 
entsprechend 12,5°%/o und 21,5°/; bei n= ı beträgt es schon 55 %o und 82,6°/o. 
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Geht man aber von abstrakten Spekulationen zur praktischen Seite der Frage über 
und vergegenwärtigt sich, daß der Zweck der Übergabe der Belastung an den ent- 
fernteren Speisepunkt in der Herstellung einer Gleichartigkeit der Querschnitte auf 
der Strecke a b besteht, so muß festgestellt werden, daß in den meisten Fällen n 
viel kleiner als 0,5 ist und daß der Materialverlust, der durch die Ersetzung der 
mittels Berechnung erhaltenen Querschnitte der Linien ac und bc durch einen be- 
stimmten mittleren Querschnitt hervorgerufen worden ist, 10°o nicht übersteigt. 
So ist für die Linie Bild 7 der Strom, den der Speisepunkt II von der Belastung, 
die im Punkte C angeschlossen ist, unter der Bedingung der Unveränderlichkeit des 
totalen Spannungsabfalls in diesem Punkt und der Konstanz des Querschnitts auf 
der Linie ab annehmen muß, gleich 6,6 Amp.; der entsprechende Verlust an Ma- 
terial äußert sich durch 3,7 jo. 


Es ist natürlich nicht schwer, die denen auf Seite 115 analogen Ausdrücke des 
minimalen Kupfervolumens und des Verlustes an Material auch für den gegebenen 
Fall, wo in der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II eine Be- 
lastung vorhanden ist, festzustellen. 


Wenn wir den Ausdruck (10) nach n differenzieren, so läßt sich veranschau- 
lichen, daß die Geraden Ib und lib die Kurven la und IIb in dem Punkte tan- 
gieren, der mit dem Anfangspunkt zusammenfällt, wenn nämlich das Netz unter 
der Bedingung des Minimums von Material einer offenen Leitung mit verschieden- 
artigen Querschnitten berechnet ist. 


Betrachten wir nun den Teil des Netzes (Bild 9), der aus zwei Speiseleitungen 
besteht, welche die Speisepunkte I und II mit der Station A und der geschlossenen 
Verteilungslinie mit konstanteın Querschnitt I—II zwischen diesen Speisepunkten 
verbinden. Der Spannungsabfall ist in den Leitungen AH und AI gleich &,, der 
größte Spannungsabfall in der Linie I--II ist gleich & Nehmen wir an, daß die 
Länge der Leitung Al gleich L,,, die der Leitung All gleich Ls und die der 
Linie I—II gleich L ist. Das Kupfervolumen eines solchen Netzes kann, unter der 
Bedingung, daß der Speisepunkt II einen Teil der Belastung ix, die in der Ent- 
fernung b von der Mitte der Linie I—II. angeschlossen ist, übernimmt, auf folgende 
Weise ausgedrückt werden: 


L L /L | 
L? (Ji — ni) , L3,(, + nie) ® =b) [ah -(; —b) nix) 
Ve p eda EnA Fu 


57 £o 578 | | 57€ 
L í L L | 
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Auf solche Weise stellt sich das Totalvolumen des zu untersuchenden Netzes 
in Abhängigkeit von n durch die Gleichung der Geraden, die nicht durch den An- 
fangspunkt geht. Bei Ls > Ls, wird mit der Vergrößerung des n das Totalvolumen 
der Leitung anwachsen, bei Ls, < Ls, kann es aber auch abnehmen; dies geschieht 
dann, wenn 


2 __T2 3 
DAE o 


Ep € 

Also existiert hier ebenfalls eine bestimmte Zone des überwiegenden Einflusses 
des einen Speisepunktes über dem andern; die Größe dieser Zone läßt sich aus der 
Bedingung heraus bestimmen: 
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Daher: 


e (16) 


Die letzte Formel zeigt uns, daß die Größe der Zone des überwiegenden Einflusses 
des Speisepunktes II von dem Verhältnis der Spannungsabfälle im Verteilungsnetze 
und in den Speiseleitungen und von der Differenz der Quadrate der Längen der 
Speiseleitungen abhängt. Da Ls, und L,, gewöhnlich ziemlich groß sein können, 
so kann auch bọ hier einen bedeutenden Wert erreichen. So ist z. B. bei L, = 


1100 Meter, L. = 1000 Meter, L = 200 Meter und 5 = 0,25. 
0 
bọ = 131 Meter, 
d. h. der Speisepunkt I hat an der Speisung der Linie I—II gar nicht Teil zu 
nehmen. 


In Netzen mit hoher Spannung, wo das Verhältnis = gewöhnlich sehr klein 


0 
ist, hat b natürlich eine viel geringere Größe, aber auch in diesem Falle stellt es 
allerdings eine solche Größe dar, die nicht ignoriert werden kann. So ist bei 


€ 
La = 2100 Meter, L,, = 2000 Meter, L = 200 Meter und P 0,02 
0 


b, = 20,5 Meter. 


Bild 10. Bild rx. 


Wenn in der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II nur eine 
Belastung angeschlossen ist, so ergibt sich das Minimum von Material des Netzes 
für den untersuchten Fall, wenn n = I ist: 
LE 

A G +a) +b lan) + 41h) 


Ya Lin Gi — i) + L'a Ua +i) WIR 
57 £o 57 € 
Das relative Anwachsen des Materialvolumens ist in dem Falle, wenn der 
Speisepunkt II nicht die ganze, sondern nur einen n-ten Teil der Belastung ik über- 
nimmt, folgendes 
| L?,, -7 L's 
V-Vn, en. 


en l — n)ik: 100 


2 
b 
DL’, (Jii) tL? sa (Ja ix) , u Jte e Ja us eh Œ, 3 4) 
Eo A 
Bei La, = 600 Meter, Ls, = 500 Meter, L = 200 Meter, b = 50 Meter, fo Sae 
Jı Je 


%)=04 = =233, == 2 und n = 0,5. 
lk ik 
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Wenn in der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II mehrere 
Belastungen angeschlossen sind, so äußert sich das Kupfervolumen des Netzes 
(Bild 10) in der Voraussetzung, daß der Speisepunkt II die Belastungen ip und im 
gänzlich und von der Belastung ix den n-ten Teil übernimmt, nach einigen Um- 
wandlungen een 


vor, him) pe Ut bti LS, Eii) 
Br O 57E 2 57€ 578€ 
L L i 
N r (7-% lp + b): Ip i G- er b) Im p lan L2, 2 Lb n ik, 
57€ 57€ 57 £o 578€ 


was ebenfalls eine Gleichung der nicht durch den Anfangspunkt gehenden Geraden 
darstellt. Die Größe der Zone des überwiegenden Einflusses des Speisepunktes II 
über I stellt sich auch in diesem Falle durch den Ausdruck (16) dar. Das Minimum 
von Material äußert sich in der Voraussetzung, daß ix die letzte Belastung darstellt, 
die in der Zone b, angeschlossen ist, auf folgende Weise: 


(Ji —ip — im — ik) (Ja +i + im + ik) L (>il + 3il) 
_ re J 'p— Im ik 2 J2 Tlp T Im T Lo (en T a 
ET 57 £ t Lis 57 £o tz sza T 
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Machen wir uns z. B. zur Aufgabe, die Größe des Materialverlustes zu be- 
stimmen, wenn für das zu untersuchende Netz die Bedingung der Speisung der 
Empfänger durch die nächsten Speisepunkte erfüllt worden ist. Das Kupfervolumen 
äußert sich für diesen Fall durch: 

v-Fuhtrla)h, 


57% Tr 


Der vom Minimum ausgedrückte prozentuale Verlust an Material ergibt sich durch: 


(2,11+ >21). 


Nor [i + im + ir (Lên Li), il iN 
Vi —Vm . 100 = —— i nel nee rn A 
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Beispiel. Es wird ein Netz (Bild 11) gegeben, wo Ls, = 1120 Meter, Lag = 1000 Meter 
und £ = 4 ist. Die Größe der Zone des überwiegenden Einflusses des Speise- 
E 


punktes II ist 
b, = 114 Meter. 
Der Verlust an Material ist unter der Voraussetzung, da der Speisepunkt Il nur 
diejenigen Belastungen übernimmt, die in der zu ihm am nächsten gelegenen Hälfte 
der Leitung angeschlossen sind, folgender : 
Vi — Vm 
V 


. 100 = 3,51 jo. 
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Bei L,, = 1100 Meter und L,, = 850 Meter ist die Größe der Zone des überwiegenden 
Einflusses des Speisepunktes II 
b, = 218 Meter 


und der Verlust an Material ist für diesen Fall unter derselben Voraussetzung wie 
früher 


Vi — Vm 0: 
Van 100 = 11,8°/o. 


€ ; : 
Bei L,, = 2250 Meter, L, = 2000 Meter, a = 50 ist der Materialverlust 


Vi — Vn I 
-— — 100 = 1,035 °. 
V, ‚035 /0 
Ungeachtet dessen, daß die Zone des überwiegenden Einflusses eines Speisepunktes 
über dem andern hier eine bedeutende Gröfse hat, erreicht mithin der Material- 
verlust, bei der Abweichung von den Bedingungen des Minimums, mit seltenen Aus- 
nahmen, keine bedeutende Größen. 
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zwischen kantigen Konstruktionsteilen unter Öl. 
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Zusammenfassung. 


Einleitung. 


Hinsichtlich der Kenntnis der Durchschlags- und Überschlagsspannungen unter 
Öl war der Konstrukteur von Hochspannungsapparaten bisher fast ausschließlich 
auf das Experiment angewiesen. Theoretische Betrachtungen, die eine Verallge- 
meinerung der experimentell gewonnenen Resultate gestatten, finden sich in der 
Literatur wohl nur spärlich oder gar nicht. Dieser Mangel ist um so fühlbarer, als 
sich wohl mit wenigen Materialien auf experimentellem Wege so schwer eindeutige 
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Kurven gewinnen lassen, als gerade mit Öl. Denn die Durchschlagsfestigkeit des 
Öles kann sich im Laufe einer Versuchsreihe mit vielen Durchschlägen beträchtlich 
ändern, und es ist noch nicht genügend untersucht, nach welchem Gesetz die Durch- 
schlagsspannung einer bestimmten Anordnung mit der in seiner anderen Anordnung 
bestimmten „Ölfestigkeit‘‘ zusammenhängt. 

Zur Bestimmung der „Ölfestigkeit‘‘ werden in der Praxis sehr verschiedene 
Elektrodenformen angewandt. Wir finden die Zylinderfunkenstrecke, die Platten- 
funkenstrecke, die Kugelfunkenstrecke und selbst die Spitzenfunkenstrecke. Alle 
diese Prüfeinrichtungen liefern verschiedene Werte, die als relative Maßzahlen an- 
zusehen und schwer aufeinander umzurechnen sind. Über die im Transformatorbau 
am häufigsten vorkommende Beanspruchung des Öles zwischen kantigen Konstruktions- 
teilen gewähren sie keinen Aufschluß. | 

Indessen scheint es einen Weg zu geben, um auch in dies noch unerforschte 
Gebiet Klarheit zu bringen. Theoretische und experimentelle Untersuchungen, die 
ich in den Laboratorien der ASEA in Ludvika und Vésteras anzustellen Gelegenheit 
hatte, berechtigen zu dieser Erwartung. Und wenn auch die diesbezüglichen Studien 
noch keineswegs abgeschlossen sind, so möchte ich doch schon jetzt darüber be- 
richten. Denn die Aufgaben, die die Praxis an das Laboratorium einer großen 
elektrischen Firma stellt, sind zu mannigfaltiger Natur, als daß für die sorgfältige 
wissenschaftliche Bearbeitung einer Sonderfrage Zeit bliebe. Dagegen dürfte der 
theoretische und experimentelle Ausbau des beschrittenen Weges für staatliche 
Laboratorien eine dankbare Aufgabe bilden. 

Die Richtung dieses Weges läßt sich in wenigen Strichen wie folgt skizzieren: 

Liegt ein kantiger Konstruktionsteil in einem elektrischen Feld, so liefert die 
Theorie für die Feldstärke an jeder Kante den Wert „unendlich“. Daß wir trotz- 
dem unter Öl kantige Konstruktionselemente sehr wohl anwenden können, liegt an 
der Unempfindlichkeit des Öles für lokale Feldkonzentrationen. Offenbar muß die 
Festigkeit des Öles innerhalb eines endlichen Bereiches von gar nicht zu vernach- 
lässigender Ausdehnung überschritten werden, ehe ein Durchbruch der ganzen Öl- 
strecke erfolgen kann. Oder mathematisch ausgedrückt: Erst wenn das Linien- 
integral der elektrischen Feldstärke längs eines gewissen endlichen Weges einen 
bestimmten Wert überschreitet, kann der Durchbruch erfolgen. 

Es ist klar, daß diese Grundanschauung erst dann zu einer „Theorie“ der 
Durchschlags- und Überschlagsspannung führen kann, wenn es gelingt, für die Feld- 
verteilung in der Nähe des am höchsten beanspruchten Punktes einen analytischen 
Ausdruck zu finden. Hierzu stellt uns die Mathematik in der „Methode der kon- 
formen Abbildung‘ ein geeignetes Hilfsmittel zur Verfügung. Sie kann uns jedoch 
nicht sagen, innerhalb welcher Grenzen dieses Linienintegral zu bilden und welchen 
praktischen Wert es besitzen muß, damit der Öl-Durchbruch erfolgen kann. Das 
ist Sache des Experimentes, und da diesbezügliche Experimente noch nicht in ge- 
nügender Zahl und mit genügender Genauigkeit ausgeführt sind, so ist die vorlicgende 
Arbeit vielleicht nur ein mehr oder weniger gelungener Versuch zur Lösung und 
noch nicht die Lösung selbst. | 

Jedenfalls aber zeichnet sie den Weg vor, auf dem sich in Zukunft Theorie 
und Experiment in die Hände arbeiten müssen. 


I. Theoretische Grundlagen. 


A. Die Gesetze des Durchschlages zwischen kantigen Konstruktions- 
teilen unter Ol. 


Zum Ausgangspunkt unserer Untersuchungen eignet sich am besten der Durch- 
schlag zwischen Kante und Kante, und zwar unter Annahme der in Bild ı gezeichneten 
Symmetrielage. 


X111. Band 
1924. 


Der Kantenwinkel beträgt allgemein: 
27 | 


| (1) 


20 = 
bezw. 
2n 
2 (0 = 
Die Überschlagslänge sei m...cm | 
Zwischen Kante O und A herrsche ein Spannungsunterschied 


Die Feldverteilung ist paralleleben, das mathematische Problem also zwei 
dimensional. Feld- und Niveaulinien sind in Bild ı eingetragen. Unsere Aufgabe 
ist, entweder für dieses ganze Feldbild oder doch für das Feld in der Nähe der 
Kanten, z. B. O, einen mathematischen Ausdruck zu finden. 


-iy -iY 


N 
i 
mao. 


Sb 


a 
I 


Die Methode der konformen Abbildung 
schreibt vor, daß wir das Feldbild über goab 
zunächst auf eine Halbebene GO AB abbilden, 
und zwar — abgesehen von den Unstetigkeits- 
punkten o und a winkeltreu und verhältnis- 
richtig. 

Das ist in Bild 2 geschehen, die Kraft- 
linien haben sich in konfokale Ellipsen, die 
Niveaulinien in konfokale Hyperbeln verwandelt. 
O und A sind die Brennpunkte. Jedem Punkt r in Bild ı, den wir durch die kom- 
plexe Größe 


z=x—iy 
kennzeichnen, ist in Bild 2 ein Punkt R mit der Koordinale 
Z=X—iY 
zugeordnet. Zwischen beiden Bildern besteht eine Transformationsgleichung 
=f (Z), (2) 


die uns noch unbekannt ist. | 
Indessen sagt ein bekannter Lehrsatz aus, daß jede beliebige Transformation . 
von der Art der Gleichung (2) eine konforme, d. h. eine winkeltreue, verhältnisrichtige 
Abbildung liefert. Finden wir daher eine Transformationsgleichung, die den ge- 
brochenen Linienzug goab in die Gerade GO AB überführt, und die außerdem 
prinzipiell die Form der Gleichung (2) besitzt, so haben wir alle uns bisher gestellten 
Bedingungen erfüllt. 
Wir überzeugen uns leicht, daß die Transformationsgleichung 
I I 
a C O ezta- a) 
Z”. (1 — Z)" 
dieser Forderung entspricht. Zunächst ist diese Funktion unstetig an beiden 
Kanten. Denn für z=o und Z = ı wird 
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dZ ` 


In der Tat ist die Feldkonzentration an den beiden Kanten O, A unendlich viel 
größer als an den Winkelkanten o, a, und das Verhältnis der Fortschreitungswege 
muß dem der Feldstärken umgekehrt proportional sein. — Sodann ändert sich die 
Fortschreitungsrichtung von dz und damit die Fortschreitungsrichtung des Linien- 
zuges goab in diesen Unstetigkeitspunkten sprungweise. Denn wechselt Z an der 
Kante o sein Vorzeichen, so ist dz mit dem Faktor 


(1) =e 
zu multiplizieren, und das bedeutet bekanntlich eine Änderung des Fortschreitungs- 
sinnes um den Winkel w (entgegen dem Uhrzeigersinne). Wechselt dann auch noch 


der Klammerwert ı — z an der Kante a sein Vorzeichen, so ändert sich dz um 
den Faktor 


- io 


= 
(—1) "=e 
und damit ändert sich die Fortschreitungsrichtung des Linienzuges abermals ent- 
gegen dem Uhrzeigersinne und zwar, wie verlangt, um den Winkel a. 
Wir können somit allgemein sagen, daß eine Transformation 
dz 


— ia 


T a (2b) 
(Zo — Z)” (Za — Z)" un — Z) 7%... 
einen polygonalen Linienzug mit den Außenwinkeln w, a, 8... in eine Gerade über- 


führt. Diese Transformation ist unter dem Namen ,Schwarzsches Theorem“ 
bekannt. 

Wenn indessen auch Gleichung (2a) eine konforme Abbildung des von den 
polygonalen Linienzuge umschlossenen Flächenausschnittes des Bildes ı auf die Halb- 
ebene des Bildes 2 garantiert, so enthält sie doch keinerlei Aussagen über das 
physikalische Problem, für welches diese konforme Abbildung eigentlich gemeint 
ist. In unserem Falle soll z. B. go und ab Niveaulinien, oa dagegen eine Kraft- 
linie sein. Wir haben aber bisher nichts getan, um eine Forschung auch mathe- 
matisch zum Ausdruck zu bringen. Das müssen wir jetzt nachholen. 

Zu diesem Zwecke zeichnen wir das ganze Feldbild noch einmal auf eine neue 
Weise um, wobei wir uns abermals komplexer Koordinaten 

w=0— iy 
bedienen. Dabei bezeichnet ® die Spannungsdifferenz oder, was dasselbe bedeutet, 
das Linienintegral die Feldstärke zwischen O und einem beliebigen Punkte, y den 
Verschiebungsfluß pro cm Kantenlänge über demselben Wege. 

Bild 3 zeigt das Resultat dieser neuen Transformation. Wir haben dabei den 
Maßstab für den Verschiebungsfluß so gewählt, daß auch diese Abbildung, bezogen 
auf die Bilder ı und 2, konform ist. Denn, wie man sieht, ist in allen 3 Bildern 
ein Netz aus quadratischen bzw. quadratähnlichen Maschen gezeichnet. Wenn wir 
nun auch auf diese Transformation das Schwarzsche Thorem anwenden, so ergibt 
sich eine weitere Transformationsgleichung, die zusammen mit Gleichung (2a) unser 
Problem erst vollständig bestimmt, nämlich: 

en (3) 
d? 2_z2% 


Ich habe die Aufstellung der Ausgangsgleichungen (2) und (3) so ausführlich be- 
handelt, weil die konforme Abbildung mit Hilfe des Schwarzschen Theormes noch 
keineswegs Allgemeingut der Ingenieurwelt geworden ist, wie sie es eigentlich in 
Anbetracht ihrer Wichtigkeit sein sollte. Bei der nun folgenden Integration dieser 
Ausgangsgleichungen werde ich mich jedoch kürzer fassen können: 
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or- 
ál 


Zunächst bestimmen wir die Integrationskonstante C aus der Grenzbedingung : 


a J \ 
u fan e E S CAT, 
" | u | In 
o (8) I — -— 
Uea. 
Daraus folgt: 
II:-}-) 
Ta 
C=m-- AP (4) 
z ') 
II(- JII-, 
> Die Integration der Gleichung (3) liefert : 
w= 2D-arc sin YZ (5) 
oder wegen w = V für z= 1I 
V 
D = = (5a) 
und 
zsa a 
Z=sin v'a) (5 b) 


Damit haben wir alle Mittel in der Hand, um die Feldverteilung wenigstens 
in der Nähe der Kanten o und a zu berechnen. Ich führe diese Rechnung für die 
Kante o durch, an welcher wir den kleinsten Winkel angenommen und daher auch 
die höchste Feldstärke zu erwarten haben: 


Allgemein bestimmt sich die Feldstärke 


F = Fx — i Fy = 
oD ðQ 
ÖxX 'oy | (6) 
ETAR 
tig 


aus einer Differentialgleichung, die wir durch Kombination der beiden Transformations- 
gleichungen (2) und (3) erhalten, nämlich: 
q, Fat ir. (7) 

Dieser Ausdruck unterscheidet sich von der Gleichung der Feldstärke nur durch 

dw . 

das Vorzeichen der imaginären Komponente. Der Differentialquotient 1, ist also 
proportional der Feldstärke an jedem Punkte. Nur seine Richtung ist — bezogen 
auf die reelle Achse — spiegelbildlich zum Vektor der Feldstärke gelegen. Dieser 
Unterschied ist aber für die folgenden Betrachtungen ohne Bedeutung: 

Wir setzen also: 

dw V I 


EEE eaa u g 
dz Cra (z-i) (G -5) (3) 

Z\a a/. (1—2) \ P 

und speziell in der Umgebung der Kante O, also für sehr kleine Werte von Z 
I s 
aho Cga) 
Andererseits ist aber ebenda: 
d2_cz-s 


u ') Vergl. Jahnke Emde, Funktionstafeln. 
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Also 
I 
A 
2—C- A A 
L 
I — s 
q 


Und: 


Treten wir damit in Gleichung (8) ein, so folgt: 


s ER V q~ 2 
A BE ee s . ~ jal- n). (9) 


Cu a(i an 


Diese Gleichung ist überaus wichtig. Denn sie lehrt uns, wie unter sonst 
gleichen Verhältnissen die Feldstärke an einer Kante sich mit der Überschlagslänge m 
ändert. Da nämlich m und C proportionale Größen sind, so können wir setzen: 

I 


Fmax = const. V: -a 000 (9a) 


Zaq- 1). m24- 


Soll also bei verschiedenen Durchschlagswegen die maximale Feldstärke kon- 
stant bleiben, so gilt für die dabei anzuwendende Prüfspannung: 


V = const. maa= 1). (10) 
Das liefert für die Prüfung Platte gegen Platte (q = 2, p = 2): 
V = const: m. (10a) 


Dagegen für die Prüfung einer rechtwinkeligen Kante gegen eine Platte 
(q =4 p= 2): 

V = const: m 3 (10b) 
und endlich für die Prüfung eines sehr dünnen Bleches winkelrecht gegen eine Platte 
(q = œ, p =2): 

V = const. m ĉ. (10c) 


Wenn man sieht, welch einfachen Gesetzen die Feldkonzentration an einer 
Kante unterworfen ist, so wird man sich fragen, ob nicht vielleicht auch die Durch- 
schlagsspannung unter Öl Gesetzen von ähnlicher Einfachheit, also Exponential- 
gesetzen gehorcht. 

Ich habe daher die beiden Spezialfälle (10b) und (10c) experimentell unter- 
sucht. In Bild 4 sind die zwischen rechtwinkeliger Kante und Platte gemessenen 
Überschlagsspannungen aufgetragen. Die eingezeichnete Kurve ist mit dem Expo- 
nenten ?/s berechnet. Die damit erreichte Übereinstimmung ist eine überraschend 
gute. 

Bild 4 zeigt ferner eine analoge Aufnahme für den Durchschlag von einer 
Platte mit scharfer Kante gegen eine Ebene. Die Versuche wurden in demselben 
Öl wie in Bild 4 durchgeführt. Die eingezeichnete Kurve ist mit dem theoretischen 
Exponenten !is berechnet. Auch dieses Exponentialgesetz scheint dem wirklichen 
Verhalten recht gut zu entsprechen. 

Wir sind auf Grund der mitgeteilten Versuche zu der Annahme berechtigt, 
daß Durchschlagsspannung und maximale Feldstärke dasselbe Exponentialgesetz 
befolgen. Die nächste Frage ist: Welche Schlüsse können wir daraus für den 
weiteren Ausbau unserer Theorie ziehen? Wir nahmen an, daß das Linienintegral 
der elektrischen Fehlstärke von der am höchsten beanspruchten Kante bis zu einer 
noch unbekannten Grenze x, einen gewissen Wert besitzen müsse, ehe die ganze 
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apaniinsi 


Ölstrecke durchbrochen werden könnte: Setzen uns die oben beschriebenen Experi- 
mente in den Stand, etwas über diese Integrationsgrenze auszusagen? 

Um dieser Frage nähertreten zu können, müssen wir zunächst Gleichung (9) 
zwischen z =0 und einer willkürlichen oberen Grenze z = x integrieren. Das liefert 
eine Spannung: 


NA en (11) 

Wir sehen also, daß die maximale Feldstärke [Gleichung (9a)] und das soeben 
berechnete Linienintegral nur dann dasselbe Exponentialgesetz befolgen, wenn x, für 
eine bestimmte Elektrodenform (q!) unabhängig von der Durchschlagslänge (m, C) 
angenommen wird. Wenn wir aber, um mit unseren Experimenten in Übereinstim- 
mung zu bleiben, für x, eine bestimmte Weglänge einführen, dann treffen wir gemäß 
Gleichung (9) am Ende dieses Integrationsweges stets auf dieselbe Beanspruchung 


des Öles, nämlich 
V \ a-a. C T 
F= f q iha o (g)ea=n. (12) 


Bild 5. 


Wie groß diese Feldstärke ist, darüber können unsere Experimente nichts aus- 
sagen. Wenn wir uns aber einstweilen mit einer Hypothese behelfen müssen, so 
liegt wohl keine näher als die Annahme, daß Fx, eine physikalische Konstante ist, 
die nur vom Dielektrikum, aber nicht von der Elektrodenform abhängt. Und da die 
einzige bisher bekannte ausgezeichnete Feldstärke diejenige ist, bei welcher in einem 
homogenen Feld zwischen weit entfernten Elektroden der Durchschlag erfolgt, so 
wird man wohl zuerst versuchen, Fx, gleich der normalen Durchschlagsfestigkeit Fn 
des Dielektrikums iın homogenen Feld zu setzen. 


Den Abstand x, von der Kante bis zu der Stelle, wo diese Feldstärke erreicht 
wird, bezeichnen wir in der Folge als „lonisierungszone‘“, den Spannungsabfall 4V 
innerhalb der lonisierungszone als „Kantenspannung‘“. Bei rechtwinkeligen Kanten 
ist die Größenordnung der Kantenspannung einige KV, der lonisierungszone einige 
m/m Die Gleichungen der lonisierungszone x, und der Überschlagspannung V lauten 
für die Anordnung nach Bild ı: 

AN q 


Xo Fn 2(q— ıı) (13) 
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AN\_I2_ 2.54 
= J’ 5 Pen (Faria n. (14) 
oder speziell für rechtwinkelige Kanten (q = 4): 
Xa = 2 AN (1 ) 
0 3 Fa 5 
V=n- 7)» -(Fn° 0,418 m) z 
bzw. 
V = 0,95. Vn- AV. F.t Vm. (16) 
Nach Bild 4 und anderen Experimenten des Verfassers ist 
k = n-A V. Fa? (16a) 


eine Konstante, welche nur von der Qualität des Öles abhängt. 


B. Die Gesetze des Überschlages zwischen kantigen Konstruktions- 
teilen unter Ol. 


Noch wichtiger als das Problem des Durchschlages ist für den Transfor- 
matorkonstrukteur das Problem des Überschlages unter Öl. Das allereinfachste 
Modell, das man sich für Überschlagsversuche ausdenken kann, zeigt Bild 5. Ein 
Metallkolben K wird in ein ölgefülltes zylindrisches Gefäß G eingetaucht. Der 
Metallkolben wird an Hochspannung, das Gefäß an Erde gelegt. Den direkten 
Durchschlag des Öles zwischen den Kanten A, A und den Gefäßwänden verhindert 
ein (dünner) Isolationszylinder C. Solange dieser dem Durchschlage widersteht, tritt 
selbst bei großen Abständen h des Kolbens kein Durchschlag des Ölmantels, sondern 
ein Überschlag längs des Isolationszylinders gegen den Gefäßboden auf. 

Die Vermutung liegt nahe, daß der Überschlag durch dieselben Vorgänge 
eingeleitet wird, die im vorigen Abschnitte anläßlich des Durchschlages unter 
Öl erörtert wurden: Wenn die Kantenspannung einen gewissen Wert erreicht hat, 
so wird das Öl nicht nur in der Nähe der Ionisierungszone x,, in der es über seine 
normale Festigkeit beansprucht war, durchbrochen, sondern der Durchbruch pflanzt 
sich auch außerhalb dieser Zone fort. Es entstehen Funken längs der Zylinder- 
Oberfläche, die, wenn der Überschlagsweg nicht gar zu weit ist, sehr bald zum Über- 
schlag führen. Planmäßige Experimente hierüber hat Ingenieur Ture Öberg im Hoch- 
spannungslaboratorium der ASEA in Ludrika durchgeführt. Indessen möchte ich aus 
naheliegenden Gründen weitere Details nicht mitteilen. 


C. Über den Einfluß der Abrundung scharfer Kanten auf die Über- 
schlagsspannung. 


Mathematisch scharfe Kanten kommen im Maschinenbau nicht vor. Insbe- 
sondere, wenn die ‚Kanten‘ einer Transformatorwicklung angehören, ist immer mit 
einem Abrundungsradius zu rechnen. Da nunmehr eine (theoretisch) unendlich hohe 
Feldstärke nicht mehr auftritt, so ist zu erwarten, daß die Überschlagsspannung 
einer Anordnung mit abgerundeten Kanten höher liegt als für scharfe Kanten. 
Experimente mit Durchschlagswegen zwischen ı und 4 cm haben ergeben, daß bis 
zu Abrundungsradien von 2 mm diese Erhöhung nicht sehr erheblich ist. Es ist 
von Interesse zu erfahren, was die Theorie über dieselbe Frage aussagen kann. 

Die Anwendung der konformen Abbildung auf derartige Randprobleme mit 
abgerundeten Kanten ist durch eine Weiterentwicklung des Schwarzschen Theoremes 
möglich geworden, die man, soweit mir bekannt ist, Ingenieur J. Herlitz verdankt. 
Es ist gewiß am besten, wenn ich seine Methode sogleich an einem praktischen 
Beispiel erläutere, und dazu wähle ich den Durchschlag zwischen abgerundeter Kante 
und Platte in der Anordnung des Bildes 6. 
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Hätten wir mit einer scharfen Kante zu tun, so würde die erste Transformations- 
gleichung lauten 


az _Z (17) 
(vergl. Bild 6 und 7). 
Statt dessen schreiben wir nach Herlitz einen Ausdruck mit 2 Gliedern: 
dz . yz yZ + a` 
Man _überzeugt sich leicht, daß diese Transformationsgleichung den Grenz- 
bedingungen entspricht : 


dZ jez 


Y 


-iy 


A 4 EW 
~ 
Bild 7 
Für die Kontur ea..... — Z7 >a sind beide Wurzeln imaginär, dz also reell. 
Im Punkte a.......... —Z=a geht der ı. Summand durch Null, dz bleibt 


also reell, bekommt aber sogleich eine 
imaginäre Kompenente, wenn — Z < «a wird. 


Im Punkte 0............ Z =o geht der 1. Summand durch Null, so daß für 
dz nur die imaginäre Komponen übrig bleibt. 
Für die Kontur ob...... Z>o sind beide Wurzeln reell; dz weist also in 


die Richtung der + i-Achse. 

Damit ist prinzipiell die Zulässigkeit der Transformation bewiesen. Freilich ist 
damit nicht gesagt, daß die Abrundungskurve zwischen a und o nun auch wirklich 
im Kreis mit dem Radius g sein muß. Im Gegenteil zeigt die genaue Rechnung, 
daß die durch Gleichung (18) beschriebene Kurve etwas innerhalb des Kreisbogens 
liegt. Doch sind das Finessen, die für die Praxis ohne Belang sind 

Die weitere Durchrechnung des Problems nach den früher mitgeteilten Rechen- 
regeln führt zunächst auf die weitere Transformationsgleichung 


dw . D 

ar (19) 

(vergl. Bild 7 und 8) und auf die Gleichung der Feldstärke. 

dw D 1 

—— = F +i Fy == -- =--- - + — 

dz u C VZ+yyYZ2+a' (20) 
Die Integration der Gleichungen (19) und (18) liefert‘): | 

w=—1iD-In(1—Z) | (21) 


') Ich entnehme die folgenden Resultate einem internen Bericht der ASEA., den 
Ingenieur J. Beckius auf meine Veranlassung ausgearbeitet hat. 
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a L — 


Zz = 2iC| Greigh yZ -- y2) Hrlvitaareigh y4 -vz «)| 


—y|yYı 4 earctgh ae a) (22) 
Daraus folgen die Konstanten: 


E I 
Gere =; 
2 Ya—arctgya 

wobei a zn berechnen ist aus der Gleichung: 
m 2 


— 
e — — — 


en Ya— 


I I 

tea + Tee . (24) 
arc sin h ya == Ita 

Ferner gilt 


I ya—arctgya 


T Vita arc sin h ya V F “ 
Ita 


(26) 


In Bild 9 sind a, y und = als Funktion des Verhältnisses = aufgetragen. 
e 


Mit abnehmenden Werten von e nähern sich diese Größen den Grenzwerten 


a = ve)" 9a? (24a) 


y-ı (25a) 
m 
= > a (23 a) 
Die größte Feldstärke herrscht im Koordinatenanfangspunkt: 
V l V 2m arc sinh ya 
Fnax = =—— . — = —- — = I er rl; 
Cu'yya mn p (Fe o 7) 


Mit Hilfe von Bild 10 kann daraus die maximale Beanspruchung des Öles für 
eine — experimentell ermittelte — Überschlagsspannung V bequem berechnet 
werden. Man findet dabei, daß selbst bei verhältnismäßig großen Abrundungsradien 
die Feldstärke an der Kante die normale Olfestigkeit F, bedeutend überschreitet. 
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Wir wollen nun auf einer von o ausgehenden Kraftlinie denjenigen Punkt 
aufsuchen, in welchem die normale Ölfestigkeit Fn eben erreicht wird. Indem wir den 
Spannungsabfall bis zu diesem Punkte gleich der Kantenspannung 4V setzen, wird es 
möglich sein, für die Überschlagsspannung V ein analytisches Gesetz zu entwickeln. 

Zunächst gilt gemäß Gleichung (20) für die Feldstärke: 


TEE = . (yZ F yyZ +a). 
Andererseits ist nach Gleichung (21): 
Z=1—e "Vv 
oder für kleine Verhältnisse von ~ : 
AN 


L= M a 


führt man diesen Wert in die Gleichung der Feldstärke ein, so ergibt sich: 


I =F =: AN | _ im 
Fas F iFay V a y 
bzw. = u gan 
l Cens AV avi V\?: 
Fh? 2V3 (ryyes Pa +25) e 


Diese Gleichung gestattet eine vereinfachte Schreibweise für sehr kleine Ab- 
rundungen, sowie für mittlere und große Abrundungen. Setzen wir nämlich für 
außerordentlich kleine Abrundungen 


Jy O4 
so lassen sich die Wurzeln näherungsweise ausziehen und es folgt: 
3 1 3 y | 
een 
2, ig Gen 2 a VV 
= F2. an en y en rn ana 
m es a A | a 


Für scharfe Kanten ọ = O, a =0, C = — , y =I wird noch einfacher 


V = Va AV Fr? Vm? (30) 
oder 
V=kjmt. (31) 


Die Durchschlagsspannung wächst also mit der Potenz — des 


Durchschlagweges, und dieses Gesetz, das wirschon für.die Anordnung 
nach Bild ı gefunden hatten [Gleichung (ıob)], gilt ganz allgemein für 
scharfe rechtwinkelige Kanten. Man kann es ruhig als eines der 
wichtigsten Grundgesetze für die Konstruktion von Hochspannungs- 
transformatoren bezeichnen. 
Für normale Abrundung ist in der Regel die Bedingung 
a V 
ee 6 
may?» 
erfüllt. Eine anologe Vereinfachung wie oben führt dann zu der Lösung: 


10* 
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V = Vn- A V. Fa? VC!n®. 


ed ıyaadıı, E aV a „1 mAV) 


Diese letztere Gleichung ist wichtiger als bias (29), da sie wohl alle 
prakisen bedeutsamen Fälle einschließt. 


Die Auswertung der Gleichung, die recht zeit- 
raubend ist, wird der Leser durch Bild 11 überholen. 
Man sicht; daß die Kurven für ı und 2 mm Ab- 
rundungsradien bei m = 3cm nur etwa 7% bzw. 14% 
höhere Durchschlagsspannungen ergeben als die scharfe 
Kante, und das sind Werte, die durch das Experiment 
recht gut bestätigt werden. Für große Abrundungen 
ist die Erhöhung der Durchschlagsspannung ent- 
sprechend größer. Doch ist der Anstieg der Durch- 
schlagsspannung mit der Vergrößerung des Ab- 
rundungsradius ein sehr langsamer. 


II. Anwendungsbeispiele aus dem Trans- 
formatorbau. 


Die entwickelte Theorie besitzt im Transformator- 
bau ein ziemlich ausgedehntes Anwendungsgebiet. 
Denn sie erlaubt dem Konstrukteur, die Beanspruchung 
des Dielektrikums an verschiedenen kantigen Kon- 

Bild 11. : struktionsteilen miteinander zu vergleichen und so den 

Transformator in allen Details gleichmäßig stark durch- 

zubilden. Zu welchen praktischen Ergebnissen man auf diesem Wege gelangt, möge 

die Durchrechnung einiger wichtiger Sonderfälle zeigen. Zugleich dürften die 

folgenden Rechnungen dazu dienen, dem Leser die Scheu vor der Anwendung der 
konformen Abbildung zu nehmen. 


A. Das Feld zwischen Schenkel und Hochspannungswicklung. 


Bei Kern-Transformatoren wird gewöhnlich die innere Wicklung für verhältnis- 
mäßig niedere Spannung gewickelt. In diesem Falle besitzt die Feldverteilung 
zwischen Schenkel und Niederspannungswicklung höchstens theoretisches Interesse. 
Die Verhältnisse liegen aber zuweilen auch komplizierter: Wenn 
z. B. zwei Hochspannungsnetze verschiedener Spannung durch 
einen oder mehrere Transformatoren zusammengekoppelt werden 
sollen, so ist bereits die innerste Wicklung eine Hochspannungs- 
wicklung. Wir haben dann den Fall, den Bild ı2 andeutet: 
Zwischen Kern und Wicklung breitet sich ein starkes elektrisches 
Feld aus, das sich an den Kanten des Kernes zu außerordent- 
licher Stärke verdichtet, und es erhebt sich die Frage, welcher 
Abstand zwischen Kern und Wicklung mit Rücksicht auf die 
Beanspruchung des Öles an diesen Stellen ausgeführt werden muß. 

Wenn wir den Einfluß des in Bild 12 gezeichneten Isolations- 
zylinders vernachlässigen, so können wir auf unser Problem die 

Bild 12. Formeln für das Feld zwischen rechtwinkeliger Kante (q= 4) 

und Platte (p = 2) anwenden. 

Erscheint der so berechnete Abstand aus konstruktiven Rücksichten zu groß, 
so muß man die Kanten des Kernes durch Metallschirme verkleiden, z. B. dadurch, 


Fa Dreyfus, Zur Berechnung der Durchschlags- und Überschlagsspannung. 135 


daß man in den innersten Isolationszylinder einen leitenden Stanniolbeleg einwickelt. 
Daß dieser für das Transformatorfeld keinen Kurzschlußkreis bilden, also nicht in 
sich geschlossen sein darf, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden. 


B. Das Feld zwischen den Endspulen von Niederspannungswicklung 
und breiter Hochspannungswicklung. 


Der Abstand zwischen den Endspulen der Hoch- und Niederspannungswicklung 
wird durch die Prüfspannung bestimmt, mit der die ganze Hochspannungswicklung 
gegen die geerdete Niederspannungswicklung und Eisen zu prüfen ist. Nach schwe- 
dischen Normen liegt diese Prüfspannung für größere Transformatoren 25—30 kV 
höher als die doppelte Betriebsspannung. Zuweilen werden noch höhere Prüf- 
spannungen gefordert. 


are 


ZH 


s 


AERE SAE EE 


OCA 
TEEN 
TE N 


Q 
5 


URS 
X 


©, 
OR 
o, 

2 


ER 
O S 


® SEN 
© 2 
“ 


RR 
x ee 


var 
U) 


` 
Q 
2. 
© 


9 
BO 
LE 
& 


Bild 13. Bild 14. Bild 15. Bild 16. 

Die Verteilung des elektrischen Feldes an den Endspulen sucht Bild ı3 dar- 
zustellen. Ist die Hochspannungswicklung nicht zu schmal, so kann man die Grenz- 
bedingungen gemäß dem vereinfachten Schema des Bildes 14 wählen. Aber auch so 
bereitet die Lösung mittels konformer Abbildung noch erhebliche Schwierigkeiten, 
da die Konstantenbestimmung auf schwierig zu behandelnde Integrale führt. Ich 
habe die Rechnung nach einem graphisch-analytischen Verfahren bewerkstelligt und 
gefunden, daß man für praktische Fälle genügend genau mit n = œ (vgl. Bild 14) 
rechnen darf, d. h. daß man für die Grenzbedingungen das abermals vereinfachte 
Schema des Bildes ı5 anwenden darf. Nur für sehr kleine Werte von n ist das 
Schema des Bildes 16 vorzuziehen. Dieser Spezialfall ist jedoch in dem vorigen Schema 
bereits enthalten, da er gleichbedeutend mit h=O0 ist. 


Bild 18. 


Ich will den Rechnungsgang in aller Kürze mitteilen: Mit den Bezeichnungen 
der Bilder 17, 18 und 19 ergeben sich folgende Transformationsgleichungen: 
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az. Zie—Z (33) 
d 
E =D. (34) 


dw D c—Z 


ie Bozen all (35) 
Durch Integration von (34) finden wir: | 
; a | 
V 
und daraus (Z = a): D= = (36a) 
h H 
Ferner folgt aus (35) für Z = œ: B = m (37) 


Die Integration der Gleichung (33) liefert 


2 H TERA ea Zo 
=i-— Ss tth /—ė-“_ + 
z=i _,[Va(ı a) arc tg y u, 


rn 


Vet arete / Ft g -alaresin vz| (38) 


H ra 2 H c a ı—Z 
SER u RE I — peca ze ne 
= vi +2 var aJ arc tgh J/ 7 + 


1—a 
re TARA we 
+ Ye(c— I)arc tg y < ızz (e=a)arecsin vž| (38a) 


Die Konstanten a und c bestimmen sich aus den Nebenbedingungen: 


Z=a m = H Valı=a) 
c— a 
Zag h=H ve(e—1) 
c—a 
Setzen wir zur Abkürzung 
m h? H? 
A lt =) (39) 
so ergibt sich allgemein: 
1 A 
a = = 1 + i T E 
und 
H A (40) 
c=4|i4 m 
yi +A? 
oder für die beiden wichtigsten Spezialfälle : 
h n 
=0: a= jT h | an 
c=] 


und für h = H 


XIII. Band. 
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m 
I >H 
am ll. 0 
m 
1 ud a 
Verl) 
- (42) 
m 
I+ -z3 
I H 2 H? 
c= I +— -= =- 


Nach Bestimmung aller Konstanten können wir auf unser eigentliches Ziel 
losgehen und denjenigen Punkt aufsuchen, in dem das Bild gerade bis an die Durch- 
bruchsgrenze Fa beansprucht wird. Da dieser Punkt jedenfalls in der Nähe der 
Spulenkante o liegt, so vernachlässigen wir in Gleichung (35) Z gegenüber ı und c 
und setzen: 


V2 c? 
2 = ——— © —. 
Fa — H? Al 
Andererseits ist die Kantenspannung gemäß Gleichung (34) 
AV, 
n a 
Es folgt also: 
3 2 
n-AV- F? = a 
a 
und für die Überschlagsspannung : 
V= }\n- AV- Fp? Vers (43) 
Für die beiden oben erwähnten Spezialfälle wird noch übersichtlicher fürn = o (h = 0) 
y m? 
V=Vn-4V.Ft m? (44 
y + ) 
bzw. für h=H angenähert: 
s; l - zu F 
N -= y n- AV- Fre m? A (45) 
(n 


Diese Formeln sind außerordentlich lehrreich. Zunächst bestätigen sie aber- 


ınals das schon früher aufgestellte Grundgesetz, wonach |bei konstantem 


Verhältnis H) die Überschlagsspannung einer rechtwinkeligen Kante 


mit der Potenz ?⁄3 des Durchschlagsweges wächst. Die Ölkanalbreiten 
müssen also schneller als die Prüfspannung zunehmen. 

Sodann aber gewinnen wir auch eine wichtige neue Erkenntnis: Es zeigt sich 
nämlich, daß bei zu geringer Ölkanalbreite m und einer Vergrößerung 
der „Kriechlänge“ H gar nichts gewonnen wird. Es genügt vollständig, 
H 2,5 bis 3 mal so groß zu machen als die Ölkanalbreite an der Endspule. Die 
insbesondere bei älteren Konstruktionen ausgeführten kolossalen Kriechwege beweisen 
lediglich, daß man bei hohen Prüfspannungen Schwierigkeiten fürchtete, ohne sich 
über das geeignetste Mittel zu ihrer Bekämpfung klar geworden zu sein. 
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C. Die Abstufung der Ölkanalbreite an den Endspulen der Hoch- 
spannungswicklung. 


Wir haben soeben erfahren, daß hohe Prüfspannungen einen recht breiten Öl- 
kanal zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung fordern. Mit Rücksicht auf die 
magnetische Streuung ist es meist nicht wünschenswert, diese Kanalbreite über die 
ganze Spulenhöhe beizubehalten. Das ist aber auch gar nicht nötig. Man kann 
nämlich die Endspulen einer oder beider Wicklungen in der durch Bild 20 ange- 
deuteten abstufen. Dadurch gelingt es, den Ölkanal auf ein Maß m zu vermindern, 
das die Streuung nicht mehr übermäßig erhöht und doch auch eine genügende 
Durchschlagfestigkeit verbürgt. (Patent-Nr. 55350 der ASEA.) 


Bild 21. 


Aus konstruktiven Gründen wäre es wünschenswert, mit möglichst wenigen, 
wenn möglich mit einer einzigen Stufe auszukommen. Indessen ist zu bedenken, 
daß jede Stufe auch eine neue hoch beanspruchte Kante in das Feldbild einführt. 
Da ferner der Durchschlagsweg m, für die Zwischenstufe O, geringer ist wie für 
die Endspulenkante O,, so kann es bei zu grober Stufung vorkommen, daß der 
Überschlag nunmehr von der Zwischenstufe angeht. 


Um dies unter allen Umständen zu vermeiden, darf ein gewisses Verhältnis 

ma nicht überschritten werden. Es ist das Ziel der folgenden Rechnung, dieses 
2 

kritische Verhältnis ausfindig zu machen. Um diese Rechnung mit einfachen Mitteln 
durchführen zu können, denken wir uns die Stufenhöhe so groß gegen die Kanal- 
breite, daß der Einfluß der benachbarten Kante O, und eventuell O, vernachlässigt 
werden kann. (Wir rechnen auf diese Weise die Uberschlagsspannung zu gering, 
halten uns also auf der sicheren Seite.) Dann ergeben sich zu den Bildern 21, 22 
und 23 die Transformationsgleichungen : 
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E E LEBE (46) 
dZ (1+Z)yce—Z 

dw  .Va I a 
az ImırZ u 
dw s Vo cZ een 
=— = —i =é. |/—— = F, +iFy. 8) 
dz Bn Fu (4 

Für Z = œ folgt aus (48): 

B=-1 (49) 
1t 

für Z = — 1: 

V Va- 
m, —yı +c 
oder 
tn, 
c= m I. (50) 
Gemäß Gleichung (47) beträgt ferner die Kantenspannung 
iVe iz 
T 
und gemäß Gleichung (48) wird dort die Grenzfeldstärke F„ erreicht für: 
pen Ye ,C 
" m: zZ 
Somit ergeht sich | 
: c 
BEN 


und daraus folgt eine Überschlagsspannung 


1/ ı t (51) 
m? my? 

Es ist interessant, dieses neue Gesetz mit der Gleichung für die Überschlags- 
spannung an der äußersten Spulenkante o, zu vergleichen. Ich schreibe dieses 
Gesetz allgemein in der Form 

V,=kym’f (52) 
wobei, wie wir gesehen haben, der Faktor f je nach der Anordnung ein wenig 
größer oder kleiner als ı sein kann. Soll nun die Stufe o, weniger gefährdet sein 
als die Endspule 0, so muß gelten 

| \2V, 
das heißt: 

m; 
Yyı+P 
Eine kleinere Endbreite m (Bild 20) des Ölkanals verlangt die Anwendung von 2 
oder mehreren Stufen. 


My > (53) 


D. Das Feld zwischen den Endspulen von Niederspannungswicklung 
und schmaler Hochspannungswicklung. 


Die Abstufung der Endspulen der Hochspannungswicklung führt zu kleinen 
Spulenbreiten. Nimmt aber die Breite der Endspulen ab, so wächst bei gleicher 
Spannung die Felddichte in der Nähe der Kanten und damit sinkt die Überschlags- 
spannung. Die bisher für breite Hochspannungsspulen berechneten Formeln be- 
dürfen somit einer Korrektur. 
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re an m m S SiĀŘ 


Wir werden uns dabei auf praktische Ausführungsformen beschränken, bei 
denen die Überschlagslänge gegen das Joch mindestens das 2!/2fache der Ölkanal- 
breite beträgt. Dann können wir nämlich den Einfluß des Joches vernachlässigen, 
also mit H = œ rechnen. Der Korrektionsfaktor f [siehe Gleichung (52)], der die 
endliche Größe von H berücksichtigt, kann dann nachträglich an Hand der 
Gleichungen (43, 44. 45) geschätzt werden. 


FTSE) 
LEN 


V 


EEE 


OOC 
`° 
-a 


U) 
0.0 


0.0.0006 
OLE 
AR 


Bild 24. Bild 25. 


Diese Vernachlässigung vereinfacht nicht nur die Rechnung wesentlich, son- 
dern ermöglicht uns auch, das Problem auf einer anderen Seite etwas allgemeiner 
zu fassen: Für nicht zu große Hochspannung verwendet man gerne eine Bauart, 
bei der die Niederspannungswicklung in 2 konzentrische Zylinderwicklungen unter- 
teilt ist. Die Hochspannungswicklung liegt in der Mitte und ist gewöhnlich in 
axialer Richtung etwas kürzer als die Niederspannungswicklungen (Transformator 
mit doppelt-konzentrischer Niederspannungswicklung), Bild 24. 


+ -e = 2 


| 
4 + 


I E d! L 
+ 4 + DB 
TELES: 
ns 

T hti 


Bild 26. Bild 27. Bild 28. 


Eine ähnliche Feldverteilung herrscht an den Endspulen einphasiger Spannungs- 
transformatoren mit 3 Schenkeln, bei denen Primär- und Sekundärwicklung auf dem 
mittleren Schenkel aufgebracht sind, Bild 25. 


Vereinfacht man für diese und ähnliche Probleme die Grenzbedingungen, so 
gelangt man zu dem Schema des Bildes 26, das eine Hochspannungswicklung von 
endlicher Breite h zwischen 2 parallelen, geerdeten Flächen darstellt. Die Ölkanäle 
können verschiedene Breiten m und n besitzen. Hierfür lauten die Transformations- 
gleichungen mit den Bezeichnungen der Bilder 26, 27, 28: 


dz Lic VZZ*ą 


az=! a ZF) ” 
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dw . 1: 2 
ee 5 PREISE NER 
dZ G—Z(Z+b) (55) 
dw D I Be ; 
ee =F,-+1F,. (56) 


dz C yZ +a) 
Die Integration liefert: 
u SO (sr ETT 
z= Son: 2 yı +aarcteh var + 


z(= $) 5 
ra seele N. D —2(1 + bjaresinh | (57) 


a Z-+a 
yo 


Z+b 


. D 
Die Grenzbedingungen liefern 
m+h-}n_ B 
C= m = (59) 
yıta _ m 
ı+b b 190) 
ybb—a) n 
14b 7b en 
V 
D = = (1 +b). (62) 


Aus Gleichung (60) und (61) folgt ferner: 


— m B? n? m? / B? nR; - 
Viral) + Val tan) =f; (63) 

Zum Schlusse kombinieren wir, wie schon mehrfach gezeigt, die Gleichung der 
Kantenspannung mit der Gleichung, welche die Grenzfeldstärke F„ in der Nähe der 
gefährdeten Kante bestimmt. 

Für die Kantenspannung ergibt sich nach Gleichung (55). 

Ale 
7 b 

Andererseits liefert Gleichung (56) für die Umgebung des Koordinaten- 

anfangspunktes 


Biz‘ eb) 
"Be o Zaa ` 
Somit wird 
n-A V.F? = V?’ Cka 
B?a 
oder wegen (60): 
A SEEN EL I N Au. 
më” a b 
-vh H a ) 
yı +a 


Endlich folgt für die Überschlagsspannung: 


es ‚ya. a 2 DD ee 
V=k:ym V= k- ym? -f. (64) 
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Sa ist: DPS en 
gê u /h En ma 2m+2n+h Pr: Be 
I+a l = a m m m m 


- = (65) 


Diese recht komplizierte Formel BR sich für zwei wichtige Sonderfälle. 
Für die symmetrische Anordnung m=n wird nämlich 


P= Val'+m) _ y- Tas (66) 


JE 2n+h_] /zm+h aa 


2m+h 


Ist dagegen der eine Ölkanal sehr viel größer als der andere, so setzen wir 


n= œ und erhalten: 
h h \ 
Vz ( T =) 


Beeren. (67) 


E. Die Unterteilung der Hochspannungsrichtung. 


In der Regel werden Hochspannungstransformatoren auf der Hochspannungs- 
seite mit I oder 2 Anzapfungen ausgeführt um bei mittlerer und hoher Belastung 
den Spannungsabfall der Linie einigermaßen zu kompensieren. Gewisse Rücksichten 
auf Isolations- auf Streuungsverhältnisse oder Kraftwirkungen führen zuweilen dazu, 


Hochspannung 


Meder > 
PERIE p 
Bild 29. 


diese Anzapfungen nicht an die Endspulen, sondern mehr ins Innere der Wicklung 
zu verlegen (Bild 29). Da nun ein freies Wicklungsende wie der Abschnitt ab 
zusammen mit seinem Isolator ein schwingungsfähiges Gebilde repräsentiert, macht 
man — durch praktische Erfahrungen gewarnt — den Abstand zwischen b und c 
nicht gerne zu klein. Zu groß darf man ihn aber mit Rücksicht auf die Bean- 
spruchung des Öles an den Wicklungskanten b und c (Bild 30) auch nicht wählen. 

Es ergibt sich somit die Frage: Wie groß darf eine Öffnung H in der Hoch- 
spannungswicklung bei gegebener Breite m des Ölkanales gemacht werden, ohne 
daß bei der Spannungsprüfung gegen die geerdete Niederspannungswicklung die 
Glimmgrenze des Öles überschritten wird? 
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Wie Bild 30 zeigt, entspricht die Verteilung des elektrischen Feldes sehr nahe- 
zu dem Übertritt eines magnetischen Feldes in einen genuteten Anker. Dieses 
Problem ist in der Literatur mehrfach behandelt worden. Es wird jedoch gut sein, 
wenn ich trotzdem eine Übersicht über den Rechnungsgang gebe. 


Die Transformationsgleichungen lauten mit den Bezeichnungen der Bilder 31, 


32 und 33: ONE 
Ee o 
= = Kö a (69) 
Bgm til, (70) 


Bild 32. 


Die Integration liefert: 


! , Z b-ı . ı/Z 
z=2iB Pe arc sinh Vz — arc sin Vi) (71) 


SE 3 b_Z b 
w=2iD yb—ı [areren = arcen E, . (72) 


Z=b B =. 


H? (73) 


Z=1I Ber, (74) 


In der Nähe des Koordinatenanfangspunktes gilt sonach: 
H 


en 


v zm 
2 
I+ a 


dV=-. 
7t 
4m’ 
und 
ERA 


Fa? -= m? a 


N! = 


Daraus folgt: 
m- A V.F? = V8. LEES > 


2 
m’ y + Er 


V=kym- V pi (75) 


und die Überschlagsspannung 


Ist umgekehrt die Prüfspannung V vorgeschrieben und m mit Rücksicht auf 
andere Verhältnisse gewählt, so folgt die größte zulässige Offnung H aus der 
Gleichung 


F. Das Feld zwischen Hochspannungswicklung, Niederspannungs- 
richtung und Eisen bei Manteltransformatoren. 


Die bisher untersuchten Beispiele bezogen sich in erster Linie auf Kerntrans- 
formatoren. Indessen wurden die Grenzbedingungen meistens so schematisiert, daß 
ein und dieselbe Lösung zuweilen auf mehrere praktische Aufgaben anzuwenden 
sein dürfte. 
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Bild 34. 


Ein Beispiel hierfür ist die Prüfung der Hochspannungswicklung von Mantel- 
transformatoren gegen die Eisenkonstruktion und die geerdete Niederspannungswicklung. 
Das hierbei auftretende Feld hat den durch Bild 34 wiedergegebenen Charakter. Sind 
die sich wechselseitig folgenden Abschnitte der Hoch- und Niederspannungswicklung 
breit gegen die Ölkanäle, so erhält man ungezwungen die Grenzbedingungen des 
Bildes 35, die vollständig Bild ı5 entspricht. Es können somit die Gleichungen 
(43), (44) und (45) ohne weiteres angewendet werden. 

Sind die Wicklungsabschnitte zu schmal, als daß die obige Vernachlässigung 
gemacht werden dürfte, so berechnet man den Korrektionsfaktor mit guter Annäherung, 
ohne auf das Eisen Rücksicht zu nehmen. Da ferner die Niederspannungsspulen 
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gewöhnlich etwas weiter vorstehen als die Hochspannungsspulen (siehe Bild 34), so 
entsprechen nun die Grenzbedingungen ungefähr dem Bild 36. Damit werden wir 
abermals auf ein bekanntes Problem zurückgeführt, das wir durch Gleichung (66) 
gelöst haben. Stehen dagegen Hoch- und Niederspannungswicklung gleich weit gegen 
das Eisen vor, so nähern sich die Grenzbedingungen dem durch Bild 37 dargestellten 
Falle, indem wir beide Spulen gleich breit (h, = h,) angenommen und die Eisennähe 
vernachlässigt haben. Dieser Fall wird abermals durch Gleichung (66) eingeschlossen 


und ergibt die Lösung 
®/m? I {m \? e 
v= 4" (nen) (78) 


m 
nen 


Bild 36. Bild 37. 


Auch die Überschlagsspannung zwischen zwei benachbarten Spulen von Kern- 
transformatoren kann nach dieser Gleichung geschätzt werden. 


Schlußbemerkung. 


Ich habe die Anwendung der Theorie an einigen praktisch wichtigen Beispielen 
gezeigt, deren Zahl sich leicht vermehren ließe. Alle diese Beispiele bezogen sich 
auf rechtwinkelige Kanten in einem homogenen Dielektrikum. Die vollkommene 
oder teilweise Ausfüllung der Olkanäle mit Isolationsmaterial von höherer Dielektrizitäts- 
konstante verändert die Überschlagsspannung mehr oder minder. Hier muß das 
Experiment die Theorie korrigieren. Immerhin kann man sagen, daß durch die 
vorliegende Theorie die Berechnung der Isolationsabstände in Transformatoren der 
Berechnung zugänglich gemacht worden ist. 
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Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstante keramischer Massen. 


Von 
A. Burmester. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


I. Einleitung. Die Messung des dielektrischen Verlustes bei Hochspannung 
gestattet einen tieferen Einblick in das Verhalten von festen Isolierstoffen gegen 
hohe Spannungen nicht nur bei geschichteten Stoffen wie Hartpapier und Mikanit, 
sondern auch, wie Prüfungen in der Reichsanstalt zeigten, bei keramischen Massen. 
Der von der Isolierstoffkommission des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ein- 
gesetzte Unterausschuß für Prüfvorschriften für keramische Isolierstoffe hat deshalb 
auch diese Prüfung ins Auge gefaßt, und es ist der unten beschriebene Prüfkörper 
als meßtechnisch günstigste und porzellantechnisch gut herstellbare Form vorge- 
schlagen worden. 

= Da die Kapazität des Prüfkörpers sich bei der 
Messung des dielektrischen Verlustes nebenbei ergibt, 
kann man den Prüfkörper auch zur Bestimmung der Di- 
elektrizitätskonstante, welche ja bei einem Hochspan- 
nungsbaustoff ebenfalls von Interesse ist, benutzen, wenn 
man aus der geometrischen Konfiguration des zu messen- 
den Kondensators dessen Kapazität für die Dielektrizitäts- 
konstante e = ı berechnen kann. 


a. Form des Prüflings: Das Bild ı stellt die 
Form des Versuchskörpers dar. Er besteht aus einem 
zylindrischen Hohlkörper mit einem nahezu halbkugel- 
förmigen Boden und einem verdickten offenen Ende. 
Die Maße sind in mm angegeben. Die äußere Ober- 
fläche des Prüfkörpers wird nach dem Schoopschen 
Spritzverfahren mit einer dünnen Kupferschicht überzogen, 
die vom Boden bis etwa 5 mm über den verdickten Rand 
reicht. Um die bei der elektrischen Messung von der 
inneren aus Wasser gebildeten Belegung über den Rand 
zu der Kupferhaut kriechenden Ströme abzufangen, und 
um von dem Prüfling einen genau definierten Teil, dessen 
Kapazität gemessen wird, zu erhalten, wird in einem 

Bild ı. festen Abstand von 12,00 cm vom Boden des Körpers 

aus der Kupferbelegung ein Trennring von etwa 0,5 mm 

Breite herausgeätzt. Der Teil oberhalb des Trennringes wird bei der elektrischen 

Messung als Schutzring an Erde gelegt, der untere Teil, der „Meßkondensator‘, 
mit der Meßbrücke verbunden. 

3. Die Kapazität für e=ı: Berechnet man die Kapazität des Meßkonden- 
sators für die Dielektrizitätskonstante e=ı — im folgenden mit C, bezeichnet — aus 
seinen Abmessungen und dividiert C, in die gemessene Kapazität C, so erhält man 
die Dielektrizitätskonstante € des untersuchten Stoffes. Die Kapazität C, berechnet 
sich als Summe der Kapazitäten des zylindrischen Teiles und des halbkugelförmigen 
Bodens, sie ist also 
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wenn h die Höhe, r den äußeren Radius und d die Wandstärke des Meßkonden- 
sators in cm bezeichnen. S | 

Um nicht jedesmal C, nach der obigen Formel mit den gemessenen Zahlen- 
werten ausrechnen zu müssen, ist der Zusammenhang zwischen den drei Größen 
d, r und C, bei konstantem h= 12,00 cm durch die Fluchtlinientafel Bild 2 dar- 
gestellt, und zwar für die Bereiche von d = 0,60 bis 0,80 cm und r = 2,90 bis 3,10 cm. 
Diese Bereiche decken die bei den Prüfkörpern vorkommenden Schwankungen der 
Abmessungen reichlich. Die Skala für d ist logarithmisch. 

4. Die Höhe h: Für die Fluchtlinientafel des Bildes 2 ist für den Meß- 
‚kondensator eine konstante Höhe h = 12,00 cm angenommen. Die Höhe ist be- 
dingt durch den unteren Rand des Trennringes. Um einen nach oben und unten 
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Bild 2. a = Dicke in cm, C, = Kapazität in uuF, r = Radius in cm. 


scharf begrenzten Ring in der genauen Höhe von 12,00 cm über dem tiefsten Punkt 
des Bodens herzustellen, wurde der in Bild ı wiedergegebene Reisser benutzt. Er 
besteht aus einer eisernen ebenen Grundplatte mit drei vertikalen Rundstäben aus 
Eisen bzw. Messing als Träger von zwei Messingringen, deren innere Durchmesser 
den äußeren Durchmessern des Prüflings entsprechen. Auf einer vierten senkrechten 
Stütze befindet sich ein Querstück aus Messing, das um die Stütze als Achse dreh- 
bar ist und mittels einer Schraube festgeklemmt werden kann. Dieses Querstück 
hält in einer horizontalen Durchbohrung einen Stechstahl von 0,5 mm Schneiden- 
höhe, der ebenfalls mit einer Schraube sich fest einstellen läßt. Die untere Kante 
des Stechstahles wird auf genau 12,00 cm vom Boden eingestellt. 

Der Prüfkörper wird leicht angewärmt und in einen Abstand von etwa 12 cm 
vom Boden mit flüssigem Bienenwachs dünn bepinselt. Nach dem Erkalten wird 
der Körper in den Apparat gestellt und mit loser Fühlung an dem scharfen Stahl 
vorbeigedreht, wobei ein scharf begrenzter Streifen von 0,5 mm Höhe aus der 
Wachsschicht herausgeschnitten wird. Man ätzt mit einigen Tropfen Salpetersäure 
den freigelegten Kupferring heraus und wäscht diesen mit Wasser aus. Man erwärmt 
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den Körper, entfernt die Wachsreste und spült nochmals gut mit Wasser ab, um 
die Säurereste gänzlich zu beseitigen. Auf diese Art erhält man einen Meßkonden- 
sator von genau definierter Höhe h = 12,00 cm. 


5. Der Radius r: Von den Variablen der obigen 
Gleichung kann der äußere Durchmesser 2r direkt 
gemessen werden. Aus formtechnischen Gründen ist 
der Porzellankörper nach dem Boden zu ein wegig 
verjüng. Um den mittleren Radius su bekommen, 
wird mit der Schublehre der äußere Durchmesser des 
Körpers an drei Stellen gemessen, und zwar: unter- 
halb des Trennringes, etwas oberhalb der Stelle, wo 
der Zylinder in die Halbkugel übergeht und in der 
Mitte zwischen beiden Lagen. In jeder dieser drei 
Ebenen werden die Durchmesser in je drei um 120° 
gegeneinander abweichende Richtungen gemessen. Aus 
dem Mittel dieser Messungen wird der mittlere Radius 
für den zylindrischen Teil berechnet. 

Die Länge des zylindrischen Teiles und der 
wahre Radius r’ der Halbkugel werden sich nicht sicher 
ermitteln lassen. r’ wird ein wenig anders sein als 
der mittlere Radius r des zylindrischen Teiles. Es 
wird jedoch durch den Kunstgriff, die Gesamthöhe h 
des Meßkondensators genau zu messen und für die 
Länge des zylindrischen Teiles h— r anzunehmen er- 
reicht, daß geringe Abweichungen zwischen r und r’ 
in dem berechneten Wert für die Kapazität C, des 
Meßkondensators wenig ausmachen, da der Anteil des 
zylindrischen Teiles an der Kapazität wächst, wenn der Anteil der Halbkugel zu 
klein angenommen wird. Wenn z.,B. der mittlere Radius r um 1°/o größer ist 
als der Kugelradius r’, so fällt die mit dem Durchschnittswerte r berechnete Kapazität 
C) um 0,25°/o zu groß aus. Man kann also mit hinreichender Genauigkeit für die 
Berechnung der Kapazität die Gesamtkapazität mit dem mittleren Radius r be- 
rechnen und das Nomogramm anwenden. 


6. Die Wandstärke d: Die Wandstärke d des Meßkondensators ist der 
Messung unmittelbar kaum zugänglich. Nach einem Vorschlage von Herrn Prof. 
Schering, der auch sonst diese Arbeit förderte, wurde die mittlere Wandstärke 
aus dem leichter zu ermittelnden Volumen V des Meßkondensators berechnet. 
Es ist 


V= 5 7 [r*— (r — d)"] + n (h —- r) [r? — (r — d)?]. 


Da in der Gleichung eine dritte Potenz vorkommt, ist die numerische Berech- 
nung von d aus V, r und h schwierig und sehr unbequem. Es wurde deshalb für 
h = 12,00 cm das in Bild 4 dargestellte Nomogramm für die drei Größen V, r und d 
gezeichnet, und zwar für dieselben Bereiche von r und d wie bei dem Bild 2. 


7. Das Volumen V: Das Volumen des Meßkondensators erhält man aus 
einer Bestimmung der von ihm verdrängten Wassermenge. Hierzu wird das in dem 
Bild 5 wiedergegebene Meßgefäß benutzt. Es besteht aus einem zylindrischen 
Messinggefäß mit seitlichem Rohransatz. Auf den oberen Teil dieses Gefäßes ist 
ein Glasrohr geschoben, welches von einem schützenden Messingrohr mit vier recht- 
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eckigen Ausschnitten umschlossen ist. Der untere Rand dieses Rohres ist an das 
untere Messinggefäß gelötet;, um den oberen Rand ist ein abgerundeter Innenring 
angebracht. Der Raum zwischen dem Glaszylinder und dem Messinggefäß ist bis 
zum oberen Rande des Gefäßes mit Wachs ausgegossen. Zur Zentrierung des 
Prüfkörpers in dem Messinggefäß sind auf die Mitte des Bodens ein abgerundeter 
Messingknopf und auf die Seitenwand des Gefäßes — wie in dem Bilde angegeben 
— ebenfalls je 6 abgerundete Messingkuppen in gleichen Abständen angebracht. 


Der Gang der Volumenmessung ist nun folgender: Man stellt den Prüfkörper 
in das Meßgefäß. Durch die Fenster sieht man dann den Teil des Körpers, auf 
dem sich der Trennring befindet. Ein in einem Stativ in vertikaler Richtung ver- 
stellbarer Stab wird fest so eingestellt, daß seine untere Spitze sich in derselben 
Höhe befindet wie der obere Rand des Meßkondensators. Man nimmt den Prüf- 
körper heraus und stellt das Stativ so, daß der Stab in das Gefäß hineinragt. In 
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Bild 4. d = Dicke in cm, v = Volumen in ccm, r = Radius in cm. Bild 5. 


das Gefäß gießt man Wasser bis zur Berührung mit der Spitze des Stabes. Eine 
genaue Höheneinstellung des Wassers wird ermöglicht durch die Spiegelung des 
Stabes an der Oberfläche des Wassers, welches man deshalb zweckmäßig mit 
schwarzer Tinte schwach färbt. Man gießt nun einen Teil des Wassers aus dem 
Meßgefäß in den Prüfkörper und einen anderen Teil in eine Pipette. Man stellt 
den Prüfkörper wieder in das Meßgefäß und den Stab in den Prüfkörper. Es wird 
dann so viel Wasser in dem Prüfkörper bzw. in dem Meßgefäß gelassen, bis der 
Wasserspiegel in dem Prüfkörper bis zur Berührung mit der Spitze des Stabes in 
dem Meßgefäß bzw. bis zum Rande des Meßkondensators reicht. Es ist alsdann 
der in der Pipette verbleibende Wasserrest gleich dem Volumen der von dem Meß- 
kondensator verdrängten Wassermenge. Zweckmäßig verwendet man als Pipette 
ein mit einer Teilung in 0,2 ccm versehenes Glasrohr von 20,00 ccm Inhalt, an 
welches eine Kugel mit Rohransatz und Hahn geschmolzen ist, so daß das Gesamt- 
volumen der Pipette bis zum höchsten Teilstrich am Rohr etwa 145 ccm beträgt. 
Zum Einstellen der Wasserhöhe in dem Meßgefäß und im Porzellankörper dient 
eine Saugpipette mit engem Rohr. Das Volumen des Prüflings wird etwa 5mal 
gemessen und der Mittelwert V berechnet. 
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Als Beispiel hierfür sind die in einer Meßreihe an vier verschiedenen Probe- 
körpern erhaltenen Werte für V in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt: 


Tabelle. 


Volumen in ccm 
Nr. der Messung Probekörper 


Gi A DD m 


Mittelwert: 136,65 128,04 130,06 130,58 


p I [en 


Wahrscheinlicher') Fehler 
des Mittelwertes in °/o 


Mit Hilfe der Fluchtlinientafeln läßt sich nachweisen, daß ein Fehler von 10o 
in der Volumenmessung einem Fehler von etwa ı°/o für die Dicke d bzw. von 
ebenfalls etwa ı°/o für die Kapazität C, entspricht, so daß also ein wahrscheinlicher 
Fehler von 0,2°/o in V ebenfalls nur einen Fehler von 0,2°/o bei C, bedingt. 

Das Volumen V ist der Wandstärke d direkt proportional, die Kapazität C, 
aber ist d umgekehrt proportional. Wenn daher die Wandstärke variiert, so geht 
in das Volumen das Mittel der Einzelwerte von d ein, in die Kapazität jedoch das 


Mittel der Einzelwerte F Streng genommen begeht man daher einen Fehler, wenn 


man mit dem aus der Volumenmessung gewonnenen Mittelwert von d die Kapazi- 
tät berechnet. Solange jedoch die Variation von d nicht gar zu erheblich ist, ist 
der dadurch begangene Fehler vernachlässigbar klein. 

8. Die Messung der Kapazität: Bild 6 gibt die Anordnung des Prüfkörpers 
für die Messung wieder. Die Kapazität C des Meßkondensators wird gleichzeitig 
mit dem dielektrischen Verlust tgð bei einer Wechselspannung von 50 per/s in der 
Wechselbrücke?) durch Vergleich mit einem verlustfreien Kondensator bekannter 
Kapazität gemessen. Als Vergleichskapazität wurde ein Petersen-Luftkondensator 
von 55,8 uuF oder ein verlustfreier Preßgas-Kondensator von 455,5 auF bei 6 Atm. 
benutzt. Als Nullinstrument diente das Vibrationsgalvanometer nach Schering 
und Schmidt?). Bei der Berechnung der Kapazität des Meßkondensators sind nur 
die zwischen den Belegungen normal verlaufenden Feldlinien berücksichtigt. Bei 
der Messung muß daher verhindert werden, daß andere Feldlinien von der Hoch- 
spannungsseite zur äußeren Belegung des Meßkondensators gelangen. Zur Messung 
wird daher der Prüfling in ein geerdetes Schutzgehäuse aus Blech nach Bild 6 ge- 
setzt. Die Zuleitung*) von der Brücke zur äußeren Belegung ist zentrisch durch 
einen Panzerschlauch als blanker Draht, isoliert durch eine Anzahl paraffinierter 
Holzrollen, geführt. Die Leitung endigt in einer Steckvorrichtung, welche auf einen 


) Kohlrausch, S. 2, 1923. 
3) Schering, Z. f. Instrumentenk. 40, S. 125, 1920; Semm, Arch. Elektrot. 9, S. 30, 


1920. 

3) Schering und Schmidt. Z. f. Instrumentenk. 38, S. 1, 1918. 

t) Bei einem Gummiaderdraht oder ungeeignetem lsolierstoft zwischen Schlauch und Draht 
würde der dielektrische Verlust der Gummiader scheinbar sich als hoher Widerstand dem 
Brückenwiderstand parallel legen. Wenn der dielektrische Verlust groß ist, macht dieser Neben- 
schluß sich bemerkbar, und zwar in der Messung der Kapazität, nicht aber in der Messung ae 


dielektrischen Verlustes. 
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vom Blechgehäuse isoliert angebrachten Stecker paßt, der mit der äußeren Belegung 
des Meßkondensators durch eine Messingfeder in Verbindung steht. Damit der 
Porzellankörper durch die Feder nicht zur Seite gedrückt wird, ist ein Führungs- 
ring aus trockenem Holz angebracht, welches im Vakuum mit Paraffin getränkt war. 
Der abgetrennte Schutzring auf der äußeren Belegung des Prüflings macht Kontakt 
mit dem konischen Ansatz auf dem Blechgehäuse und wird durch ihn geerdet. Der 
Prüfling wird bis etwa zum unteren verdickten Rande mit Wasser gefüllt, dem zur 
Verbesserung der Leitfähigkeit ein wenig Kochsalz beigefügt ist. Dieses Wasser 
dient als innere Belegung und wird an Hochspannung gelegt. Auf das Wasser 
schichtet man Transformatorenöl, um die Überschlagspannung herabzusetzen. 
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Bild 6. 


9. Versuchsergebnisse: Die Messungen an einer Anzahl von Probekörpern 
verschiedener Herkunft und Massenzusammensetzung wurden nach den beschriebenen 
Methoden ausgeführt. Die Ergebnissę sind für drei Materialsorten in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Es bezeichnen hierin 

h die Höhe, 

r den äußeren Radius, 

d die Wandstärke, 

V das Volumen, 

C, die Kapazität für = 1, 

C die gemessene Kapazität, 

e die Dielektrizitätskonstante des untersuchten Stoffes, 
tg d den dielektrischen Verlust. 
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Tabelle. 
wert 
Sorte Nr. des h r 7 Be 
Körpers 50 p 
in cm in cm € | tg ô 
I 
W 2 
3 
4 
i 12.00 
I 
A 2 
S I 
2 


Die Kapazität C und der dielektrische Verlustwinkel tgd wurden außerdem 
bei einer Frequenz von 800 per/s — beiläufig bei einer Spannung von 300 V — 
gemessen. Hierbei ergab sich durchweg die Dielektrizitätskonstante £ um etwa 2°®/o 
kleiner als bei 50 per/s. Der tgd wurde bei 800 per/s um etwa 50°/o kleiner gefunden. 

Bei dieser Änderung von € ist zu beachten, daß Porzellan kein homogener 
Körper im physikalischen Sinne ist, sondern ein Gemisch verschiedener Substanzen. 
& ist daher nicht eine Dielektrizitätskonstante im physikalischen Sinne, sondern ein 
Faktor, mit dem man bei der jeweiligen Frequenz die aus der Konfiguration er- 
mittelte Kapazität multiplizieren muß, um die tatsächliche Kapazität zu erhalten. 

10. Zusammenfassung: Der von der Isolierstoffkommission des VDE. ein- 
gesetzte Unterausschuß für Prüfvorschriften für keramische Isolierstoffe hat u. a. die 
Messung des dielektrischen Verlustes bei Hochspannung an Normalprüflingen ins 
Auge gefaßt. Bei der Messung des dielektrischen Verlustwinkels in der Wechsel- 
strombrücke erhält man gleichzeitig die Kapazität C des Prüfkörpers. In der vor- 
liegenden Arbeit ist ein Verfahren ausgearbeitet, hieraus die Dielektrizitätskonstante 
zu ermitteln. Berechnet man aus der geometrischen Konfiguration des an dem 
Prüfling hergestellten Meßkondensators die Kapazität C, für die Dielektrizitätskon- 
stante € = I, so erhält man durch Division von C, in C die Dielektrizitätskonstante 
€ des untersuchten Stoffes. 

Der Prüfling besteht aus einem zylindrischen Teil mit halbkugelförmigem Boden 
und einem verdickten offenen Ende. Die äußere Oberfläche ist bis einige mm über 
den verdickten Rand mit einer dünnen Kupferschicht bespritzt. Nach einem be- 
sonderen Verfahren wird aus der Kupferhaut ein Trennring von etwa 0,5 mm Höhe 
in genau 12,00 cm über dem Boden herausgeätzt; der untere Teil ist dann der 
„Meßkondensator‘“ von genau definierter Höhe h = 12,00 cm und der obere Teil 
der Schutzring. Die Kapazität C, für die Dielektrizitätskonstante e = I berechnet 
sich aus der Kapazität dieses Meßkondensators nach den bekannten Formeln für 
Zylinder- und Kugelkondensator aus Höhe, Radius und Wandstärke. Die mittlere 
Wandstärke d, welche der Messung direkt nieht zugänglich ist, wird aus dem Vo- 
lumen des Meßkondensators durch Wasserverdrängung bestimmt. Es sind zwei 
Fluchtlinientafeln aufgestellt, aus denen C, und d direkt abgelesen werden können, 
wennr und V bekannt sind und die Höhe des Meßkondensators h = 12,00 cm beträgt. 

Für die Ausführung der elektrischen Messung dient ein besonderes Schutz- 
gehäuse, welches unerwünschte Feldlinien äbfängt. Die Ergebnisse von Messungen, 
die bei 5—25 kV und 50 per/s an mehreren Prüflingen verschiedener Herkunft und 
Massenzusammensetzung ansgeführt sind, werden wiedergegeben. Bei 800 per’s 
liegen die Dielektrizitätskonstanten um fast 2°/o und die dielektrischen Verluste um 
etwa 5O0°/o niedriger. 
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Der Durchschlag fester Isolatoren. 


Von 
W. Rogowski. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


I. Übersicht und Ziel. Seitdem die Elektrotechnik zu hohen und immer 
höheren Spannungen griff, hat sie mit steigendem Interesse die Vorgänge verfolgt, 
die mit dem Durchschlag von Isolatoren verknüpft sind. Anfangs bildete sich die 
Meinung heraus, dieser Durchschlag hänge nur von der maximalen Feldstärke ab. 
Bei Gasen wurde diese Anschauung zuerst verlassen. Sie sank hier zuerst zu einer, 
nur in einem gewissen Bereiche brauchbaren rohen Annäherung herab. Townsend 
hat hierüber Klarheit verschafft. Nach ihm kommt es nicht nur auf die Höhe 
sondern auch auf die Verteilung der Feldstärke an!). Über die Eigenschaften des 
Durchbruchs in Gasen sind wir heute im großen und ganzen einigermaßen be- 
friedigend unterrichtet. B 

Anders blieb es bei festen und flüssigen Isolatoren. Bei diesen hielt sich bis 
vor kurzem im wesentlichen die alte Auffassung, die wir kurz die elektrische 
Auffassung vom Durchschlag nennen wollen. Vor Jahresfrist haben nun auch 
für feste Isolatoren die vier Herren Günther-Schultze, Wagner, Steinmetz 
und Hayden?) einen neuen Gedanken ausgesprochen, der für Durchschlagsfragen 


u 
N 


Bild ı. a) Isolator mit Kanal höherer Leitfähigkeit, Bild 2. 
b) Stromverteilung: ı. bei niedriger Spannung, Stromspannungscharakteristik. 
2. bei höherer Spannung. 


als der interessanteste Fortschritt seit Townsends Zeiten gelten muß. Sie fassen 
den Durchschlag bei festen Körpern als ein reines Wärmeproblem etwa in folgender 
Weise auf: Isolatoren sind schlechte Leiter für den elektrischen Strom. Ihr Ohmscher 
Widerstand nimmt mit der Temperatur ab. Teilweise geschieht dies sogar recht 
beträchtlich. So sinkt z. B. der Widerstand vom Glas auf den vierhundertsten Teil, 
wenn es von Null Grad auf 50 Grad Celsius erwärmt wird. Nun halte man noch 
im Auge, daß jedes Material und so auch unsere Isolatoren Ungleichmäßigkeiten auf- 
weisen. Es werden sich daher immer Fäden (Kanäle) im Isolator finden, die von 
Natur aus eine höhere Leitfähigkeit haben als ihre Umgebung (Bild ı). Der elek- 
trische Strom bevorzugt daher gleich anfangs diese Fäden mehr als die Nachbar- 


ò X 
— | (œx — idx 
1) Entladebedingung: fae / 

o 
selben: a, 2 Ionisierungskonstanten der Elektronen und positiven lonen; s. Townsend, 


Handbuch der Radiologie 1, S. 379. Schumann, Durchschlagsspannungen S. 144. 

3) Günther-Schulze, Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 1922, S. 92, Wag- 
ner, Journal of Am. Institut. of Electrical Engineers ıg22, S. 1034; Steinmetz u. Hayden, 
Electrical World 80, S. 865, 1922. 


dx; dx Wegelement einer Kraftlinie, ô Länge der- 
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schaft. Der Leitungsstrom erwärmt nun das Material; besonders natürlich die vom 
Strome stärker durchflossenen Fäden. Der Widerstand des Materials sinkt infolge 
dieser Erwärmung; am stärksten in diesen Kanälen. Die ursprünglich vorhandene 
Inhomogenität muß sich daher mit wachsender Spannung am Isolator immer mehr 
ausprägen, bis schließlich bei hoher Spannung die Strömung praktisch nur noch in 
feinen Fäden erfolgt. 

Die Strom-Spannungscharakteristik muß bei kleinen Strömen und daher kleinen 
Spannungen, bei denen die Erwärmung noch keine Rolle spielt, eine Gerade sein. 
Sobald aber Strom und Spannung so hohe Werte erreichen, daß die Heizung der 
Stromfäden merklich wird, biegt sie nach unten ab (Bild 2). Sie kann bei genügend 
starkem Absinken des Widerstands mit der Temperatur schließlich ein Maximum 
erreichen und nach dessen Überschreiten wieder fallen. Im fallenden Teil der 
Charakteristik bildet sich, bei konstant gehaltener Spannung am Isolator, kein Gleich- 
gewichtszustand mehr aus. Der Strom wächst, wird sehr groß und schließlich 
brennt der Isolator wie ein Nernstkörper durch !). Von den genannten vier Forschern 
hat Herr Wagner am eingehendsten diese Anschauung durch Versuche und Rech- 
nung zu stützen gesucht. Wir sind seinem Gedankengang gefolgt und werden uns 
auch in Zukunft in erster Linie an seine Arbeit halten. 

Die vorgetragene Idee, die kurz die Wärmeauffassung des Durch- 
schlags genannt werden soll, hat auf den ersten Blick sehr viel Bestechendes. Aber 
eine Theorie soll nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ die Vorgänge auf 
. die sie zugeschnitten ist, richtig wiedergeben. 

Sa Wie steht es nun mit der quantitativen Übereinstimmung 

RR: zwischen Theorie und Erfahrung? Offenbar muß sich nach 
der vorgetragenen Anschauung die Durchschlagspannung Pw 
teilweise durch Wärme-, teilweise durch elektrische Größen 


Bild 3. berechnen lassen. Wagner hat hierfür den Ausdruck: 
Wärmeströmung bei ——— 
dem durch Stromwärme pP, y b’ Ro D Volt (1) 
geheizten Fäden. . 


angegeben. Es bedeutet Ro den spezifischen Widerstand des Isolationsmaterials in 
Ohm/cm? bei der als gegeben angesehenen Außentemperatur, die wir als den Null- 
punkt unserer Temperaturzählung ansehen. Unter y hat man den Temperatur- 
koeffizienten des spezifischen Widerstands R zu verstehen: 


R=Re-?9, 


© Temperatur bezogen auf die Außentemperatur Null. D ist die Dicke der Platte 
in cm; e= 2,718 Basis der natürlichen Logarithmen. Die Bedeutung der Größe b, 
einer Art Wärmeleitfähigkeit, erkennen wir am besten aus dem Wagner schen 
Ansatz für die Übertemperatur © des erwärmten und stromdurchflossenen Fadens. 
Wagner setzt: 

b0O= Pi (2) 


P = Spannung, i = Strom des Fadens. b ist somit die pro Grad und Zeiteinheit 
durch die Oberfläche des Fadens wegströmende Wärme, letztere gemessen in Watt- 
sekunden. Offenbar liegen die eigentlichen Kühlflächen des Fadens in der Ober- 
fläche des Isolators. Die Linien der Wärmeströmung verlaufen etwa nach Bild 3. 
b ist daher eine Funktion der eigentlichen Wärmeleitfähigkeit des Materials, der 
Wärmeabgabe der Oberfläche des Isolators, der Dicke und der Länge des Fadens. 
Da die Fadendicke unbekannt ist und bleibt, so ist es unmöglich, die Wagnersche 
Formel auszuwerten und gemessene und berechnete Werte der Durchschlagspannung 
miteinander zu vergleichen. Wollen wir trotzdem auf eine solche Prüfung nicht 


1) Vgl. Günther-Schulze a. a. O. 
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verzichten, so müssen wir das Wärmeproblem weitergehend lösen, als es Wagner 
getan hat. Derartige Rechnungen bringe ich im mathematischen Teil S. 163. Hier 
soll zunächst von den Ergebnissen die Rede sein!). 

Bei genauerer Durchführung des Wärmeproblems wird sich die Möglichkeit 
eines Durchschlags bei reiner Wärmeauffassung bestätigen, jedoch werden sich bei 
dem nunmehr möglichen Vergleich zwischen Rechnung und Messung so ernste 
Schwierigkeiten und so offene Widersprüche mit der Erfahrung ergeben, daß man 
bestimmt sagen kann: die Wärmeauffassung enthält vielleicht einen Teil, sicherlich 
aber nicht die ganze Wahrheit über den Durchschlag. 

Die ganze Wahrheit erhalten wir erst, wie im Schlußkapitel gezeigt wird, wenn 
wir die elektrische und die Wärmeauffassung zu einer neuen höheren Einheit der 
„wärmeelektrischen Auffassung‘ verschmelzen. 


Der Wärmedurchschlag. 


Physikalischer Teil. 

2. Erster Fall. Gleichmäßig durchströmter Isolator. Die Tempe- 
ratur der Oberflächen wird durch gründliche Kühlung konstant gehalten. 
Wir rücken zunächst von der Wagnerschen Vorstellung ab, der Durchschlag 
werde durch eine bereits vorhandene grobe Inhomogenität hervorgerufen (vgl. 
S. 153, 160 und Bild 1). Wir nehmen einen ganz gleichmäßigen (homogenen) Iso- 
lator an. Dieser wird auch überall gleichmäßig vom elektrischen Strome durch- 
flossen. Der Isolator bestehe aus einer großen Platte, die sich nach der y- 


>> = 


I ~> 
Bild 4. Koordinatensystem Bild 5. Stromspannungscharakteristiken bei gleichmäßig durch- 
und Isolator. strömtem Isolator und intensiver Oberflächenkühlung. 


und z-Richtung unendlich weit erstreckt (Bild 4). Die elektrische Strömung I er- 
folge nur in der x-Richtung. Das gleiche gelte vom Wärmestrom. Die Kühlung 
der Oberflächen wird als so stark vorausgesetzt, daß die Oberflächentemperatur als 
fest vorgegeben betrachtet werden kann. Sie soll mit dem Nullpunkt unserer Tem- 
peratur zusainmenfallen. Offenbar erhalten wir für x= o (die Plattenmitte) die 
höchste Übertemperatur. Hier hat der spezifische Widerstand des Materials, dessen 
Abhängigkeit von der Temperatur wir wieder in der Form R = Rae -?® ansetzen, 
seinen kleinsten Wert Rain. An der Oberfläche nimmt der spezifische Widerstand 
seinen größten Wert Rmax an. Offenbar können wir setzen 

Rmax = Rmin (1 + 8) (3) 


1) Im Anschluß ån einen Bericht von mir hat im Juni 1923 Herr v. Kármán im Aachener 
physikalischen Kolloquium der Durchschlagsfrage durch Dimensionsbetrachtungen beizukommen 
gesucht und auf eine Abhängigkeit der Durchschlagspannung mit der Wurzel aus der Platten- 
dicke hingewiesen. Seine höchst wertvollen Uberlegungen finden sich im Arch. f. Elektrot. 1924, 
S. 174. Mit Dimensionsbetrachtungen allein erhält man meiner Ansicht nach im allgemeinen Mög- 
lichkeiten, aber keine zwingenden Notwendigkeiten für den mathematischen Aufbau einer Gesetz- 
mäßigkeit. Da die Wagner sche Formel diınensionsmäßig stimmt, konnten erst Rechnungen, 
wie die hier durchgeführte, die feste Grundlage einer Kritik geben. Sie machten sich für mich 
notwendig, seitdem ich im November vorigen Jahres Herrn Dipl.Ing. Mündel mit der 
experimentellen Kontrolle des Wärmedurchschlags betraute. Inzwischen haben auch Hayden 
und Steinmetz das Wurzelgesetz ausgesprochen (Journal of the A. I. E. E. 1924, S. 40) aller- 
dings ohne den Zusammenhang mit dem Widerstand, Widerstandskoeffizienten und dem Wärme- 
koeflizienten zu kennen. 
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Die Größe € stellt dann eine Art Maß für die Übertemperatur der Plattenmitte 
dar. Wächst die Spannung P, so wächst auch die elektrische Strömung I, die 
Stromwärme, die Übertemperatur und daher auch e. Umgekehrt können wir auch 
P und I als Funktionen von & darstellen. Wir gelangen so zu einer Parameter- 
darstellung der Stromspannungscharakteristik. Nach der Rechnung (S. 164) hat sie 
die Form: 


P=2 y= Rmax : - : Volt (4) 
y e veränderlich 


ENER EEA EE ERE 


1 271/2K0 + e) 
B D y Rmax u 
k Wärmeleitfähigkeit in Watt/cm Grad C: 
Rmax = spez. Widerstand in Ohm/cm? an der Oberfläche; 
y Temperaturkoeffizient ; 
R=R,e-?7® (O-Temperatur); 
D Plattendicke in cm. 
Der Inhalt dieser Ausdrücke wird durch Bild 5 wiedergegeben. Bei kleinen 
Werten e, also niedriger Erwärmung gehen die obigen Werte angenähert in fol- 
gende über: 


arctg Ve _Ampere/cm? (5) 


P = y5 Rna € Volt (6) 
je ka Ampere/cm? 

u D y Rmax P i (7) 
P 
ji = D Rmax (8) 


Spannung und Strom erwiesen sich beide als proportional mit a. Die Strom- 
Spannungscharakteristik steigt daher gradlinig an. Wie es sein muß, wird der An- 
stieg durch den Gesamtwiderstand der Platte gegeben. 

Wird aber a sehr groß, haben wir es also mit starker Erwärmung zu tun, so 
nähern sich Spannung und Strom den Werten: 


P=2 V’; Rmax Volt (9) 
On 2ke š 
I = sy Re Ampere/cm (10) 


Der Strom wächst mit e ins Unendliche. Die Spannung überschreitet aber 


nicht den Wert P, = 2 y= Rmax. Prägen wir von außen aber doch eine 


höhere Spannung auf, so gibt es keinen Beharrungszustand mehr. Die Platte brennt 
durch. Wir müssen daher die Spannung 


Py = 2 V z Raa Volt (1 I) 


als Durchschlagsspannung unserer gleichmäßig durchströmten Platte bezeichnen. 

Der Vorteil gegenüber der Wagnerschen Formel besteht darin, daß jetzt 
alle Größen gegeben sind. 

Zunächst fällt einem auf, daß die Durchschlagspannung von der Dicke D der 
Platte überhaupt nicht abhängt! Eine Platte von '/,. cm soll hiernach bei der- 
selben Spannung durchschlagen, wie eine solche von 10 cm! Mir ist nicht bekannt, 
ob jemals Durchschlagsversuche bei energisch gekühlter Oberfläche durchgeführt 
wurden. Aber nach den bisher gewonnenen Erfahrungen muß man annehmen, daß 
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diese Unabhängigkeit der Durchschlagsspannung von der: Plattendicke D auch bei 
intensivster Kühlung nicht vorhanden ist. 

Wie kommt die Unabhängigkeit der eben berechneten Durchschlagsspannung 
von der Plattendicke zustande? Bei genügend starker elektrischer Strömung wird 
das Platteninnere stark geheizt. Der spezifische Widerstand ist daselbst klein. 
Diese Partien tragen zum „Ohmschen Spannungsabfall‘‘ nur wenig bei. Dieser sitzt 
vielmehr nur an den Oberflächen in einer gewissen Oberflächenschicht 4, bei dem 
wlr die Temperatur künstlich konstant halten. Die Spannung ist daher bei starker 
Heizung gleich P=2Al-Rma. Es ist ganz natürlich, daß diese Oberflächenschicht 
mit wachsender Strömung I und immer stärkerer Heizung abnimmt. Daß nun 4 
gerade umgekehrt proportional I kleiner wird, ist ein Ergebnis der Rechnung 


(4 = 7) Hierdurch wird die Konstanz von P bei größerer elektrischer Strö- 


mung I einigermaßen verständlich. 

Nach der durch (11) gegebenen Formel berechnen wir für!) 

Glas: y=0,12; k=8.10738; R „=0,9:10Ħ#; Pu= 6,9: 10® Volt 

Porzellan: y = 0,084; k=1-10-?; Rə = 2,7: 10!1%; Pw= 16- 10? „, 

Hartgummi: y = 0,023; k=4,5:10"4; Ru=2'101%; P,= 1,8- 10° Volt. 

Durchweg ergeben sich nach der Tabelle sehr hohe Werte. Wir werden sie für 
dünne Platten als nicht in Übereinstimmung mit der Erfahrung stehend ablehnen 
müssen. Anders liegen die Verhältnisse bei sehr dicken Platten, über die allerdings 
Erfahrungsmaterial nicht vorliegt. Es läßt sich nicht von der Hand weisen, daß 
mit wachsender Plattendicke die berechnenden Werte immer mehr in den Bereich 
möglicher Durchschlagsspannungen treten. 

Noch eine Frage bleibt zu klären: Wie hoch ist die höchste Temperatur kurz 
vor Erreichung der Durchschlagsspannung? Strenggenommen, wird sie bei Er- 
reichung der Durchschlagsspannung genau so wie die Größe s unendlich groß. 
Wenn wir aber der Durchschlagsspannung nur auf 10°/o nahe kommen wollen und 
dann nach der höchsten Übertemperatur fragen, so brauchen wir nur zu verlangen, 


daß V: - z 509; €=4, Rmax = § Rmin wird. Für Glas bedeutet dies eine höchste 


Übertemperatur von nur 13° C. Nun muß freilich zugegeben werden, daß Glas 
einen sehr hohen Temperaturgang seines Widerstandes hat. Aber auch bei anderen 
Isolatoren bleibt die Temperaturerhöhung in mäßigen Grenzen. Wir werden sehen, 
daß diese Aussage auch für andere Fälle der elektrischen Stromverteilung bestehen 
bleibt. Dies ist ein sehr beachtenswertes Ergebnis?). 


3. Zweite Oberflächenbedingung: Die Oberfläche hat keine kon- 
stante Temperatur. Sie erwärmt sich infolge der abzuführenden Wärme. 
Bei den üblichen Durchschlagsversuchen kühlt man die Oberfläche nicht künstlich, 
sondern überläßt sie ihrer natürlichen Kühlung. Die Oberfläche muß sich somit 
umso mehr erwärmen, je mehr Wärme ihr aus dem Isolatorinnern zuströmt. Die 
Oberflächentemperatur ©, ist daher mit Spannung und Strömung I durch eine Be- 
ziehung von der Art: 

PI 


PA4=— (2) 


verknüpft. ß ist der sogen. Wärmeübergangskoeffizient gemessen in Watt sec/cm’grad. 
Wir müssen jetzt zwischen drei Temperaturen unterscheiden: der Temperatur der 
Umgebung, die zu Null angenommen werde, der Temperatur der Isolatoroberfläche ©, 


1) Die Zahlen sind den Angaben der 4. Aufl. von Landolt-Börnstein entnommen. 
») Der Schätzung des Herrn Günther-Schulze, die Temperatur müsse bei Glas 100°C 
und mehr sein, können wir daher nicht beipflichten (Helios 1923, S. 180). 
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und der Temperatur Omax in der Plattenmitte. Die zugehörigen spezifischen Wider- 
stände seien Ro (Temperatur Null), Rmax (Temperatur ©,) und Rmin (Temperatur 
Omax). Wir führen als Ersatz für die Temperatur wieder die Größe e ein, genau 
entsprechend der früheren Festsetzung (S. 155). 
Rmax = Rmin (1 + £). 

Jetzt lautet unsere Parameterdarstellung der Strom -Spannungscharakteristik 
etwas komplizierter als früher. Weiter muß die neue Größe f in den Formeln 
auftreten. Die Rechnung (S. 165) zeigt, daß zu schreiben ist: 


zer Earc E 
P=2 E -Ro e eV: w Ve (13) 


= - 5 itta (I +è): ‚est u) arctg Ye. (14) 


Den Inhalt dieser Ausdrücke übersetzen wir am besten an Hand von Näherungs- 
werten (vgl. Bild 6). 


| e klein: 


l P= 2 a a) (15) 
I 


e groß 
n-k 
p=2: 2ER. Dp Yt (17) 
I= y 
Bild 6. Stromspannungscharakteristiken = 3k nk Vs 
bei gleichmäßig durchströmtem Isolator er egee P8) (18) 
und natürlicher Oberflächenkühlung. D | y Ro 


Ist a so klein (geringe Erwärmung), daß die eckige Klammer in (15) und ( 16) 
gleich eins gesetzt werden kann, so ergibt sich: 


p=: y2°,° 
y 

I= 5 sk, 
= R? 


Wir haben es wieder mit demselben gradlinigen Anstieg der Strom-Spannungs- 
charakteristik zu tun wie früher (S. 156). Es stimmen die Ausdrücke genau mit 
denen in (9) u. (10) überein. Ist a sehr groß (starke Erwärmung), so verschwindet 
die Spannung P exponentiell mit a, während die Strömung I exponentiell mit & ins 
Unendliche wächst. In diesem Gebiet haben wir es mit einer außerordentlich stark 
abfallenden Charakteristik zu tun. Dieser starke Abfall erklärt sich dadurch, daß 
der Widerstand der Oberflächenschicht, der früher bei intensiver Kühlung auf einem 
gewissen Wert gehalten wurde (S. 15 7), hier infolge Erwärmung der Oberfläche immer 
mehr absinkt. 


Dazwischen liegt ein Maximum von P, nämlich die Durchschlagsspannung. 
Diese hat für kleine und mäßige Werte D die Größe, wie man leicht durch 
difterenziieren von (15) feststellt: 


4 2k 2D£ 
SETETE P 
3 zy” D8 +4k 
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Die durch (19) gegebene Durchschlagsspannung hängt von der Plattendicke D 
ab; ist D sehr klein, so kann man Dß gegen 2k streichen. Alsdann vereinfacht 
sich der Ausdruck (19) zu: 

4 Ro 

= — D$. 20 
3 V37 ß (20) 
Die Durchschlagsspannung erweist sich als unabhängig von der Wärmeleitfähigkeit k. 
Sie steigt nicht proportional D, sondern proportional der Wurzel aus 
D an. 

Bei größeren Werten von D können wir 4k gegen D$ als klein ansehen. 

Alsdann erhalten wir: 
/kRo 
ra VT ( aA (21) 
3 37 

Die Durchschlagsspannung ergibt sich als wenig abhängig von der Plattendicke. 
Schließlich müssen wir noch den Fall betrachten, daß bei sehr dicken Platten Dg 
sehr viel größer als 2 k oder 5, eine recht kleine Zahl gegen die Einheit ist. 
In diesem Falle weicht in (13) bei mäßigen Werten von a die e-Funktion nur wenig 
von der Einheit ab. Die Durchschlagsspannung nimmt denselben Wert wie bei 
intensiver Oberflächenkühlung an’): 


P= 2 5R. í (22) 


Wann kann nun D als klein oder groß angesehen werden? Diese Frage läßt sich 
streng nur beantworten, wenn wir die Werte von k und £ kennen. Die Größe £ 
wird man für alle Körper als annähernd gleich?) ı bis 1,5-10-3 Watt/cm?grad 
ansetzen können. Die Wärmeleitfähigkeit liegt etwa bei 8. r073 bis 4 1074; bei Glas 
ist sie k = 8.1073. Bei Glas erweist sich also noch bei Dicken von ı cm das 
Wurzelgesetz als gültig. Bei einer ı mm dicken Glasplatte soll nach den Ergeb- 
nissen dieses Abschnittes eine Durchschlagsspannung von rund 2,5. 10° Volt gehören. 
Die Versuche geben etwa den fünften Teil, etwa 50000 Volt. Weit größere Ab- 
weichungen von der Erfahrung müssen bei noch kleineren Dicken oder bei dünnen 
Porzellan- und Hartgummiplatten zu erwarten sein. Dagegen soll nach unseren 
Rechnungen auch die dickste Glasplatte wie früher nicht mehr als rund 6 Millionen 
Volt bei Dauerspannung aushalten können. Bisher haben wir kein Mittel letztere 
Aussage experimentell nachzuprüfen. 

Temperatur beim Durchschlag. Die strenge Rechnung zeigt (S. 165), 
daß beim Spannungsmaximum für dünne Platten der Wert von s immer klein 
gegen eins ausfällt und daß er 
ı 2D8 
3 Dg+4k (22) 
ist. Man leitet hieraus leicht für die Temperatur ©, und für die Differenz der 
d empiraturen Omax im Innern und ©, an der erwärmten Oberfläche ab: 

T 8k 


Pa = 


w= y 3DF 4k) (23) 
1 2Dß 
Wa, Dr k (24) 
Bei sehr dünnen Platten vereinfachen sich diese Werte zu 
| 5 | 
0, = 3y (25) 
1) Eine etwas weitergehende Näherung lautet: Pw = a4/ Ro l I — 3 | HE | 


») Pichlmayer, Dynamobau S. 437. 
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ı Dß 
Omax == ©, = 6y i TE’ (26) 


Die Oberflächentemperatur hängt in diesem Falle einzig und allein vom Tem- 
peraturkoeffizienten y ab. Bei Glas beträgt sie rund 6° C. Die Übertemperatur 
zwischen Innenraum und Oberfläche sinkt mit abnehmender Plattengröße auf be- 
liebig kleine Werte herab. Sie beträgt bei Glas und ı mm dicker Platte etwa 
1/,o° C und kann vernachlässigt werden. Die Platte erhält somit als Ganzes eine 
ziemlich gleichmäßige Temperaturerhöhung über die Umgebung. 

Wird die Plattendicke D mäßig groß gewählt, so strebt & dem festen Wert 


2 
Eo 5 y (27) 


zu. In diesem Falle erhält man für die Oberflächentemperatur ©, und für den 
größten Temperaturunterschied (Omax — ©,) innerhalb der Platte: 


I 8k 
I 5 
Onax — © =] = 2 
0 y n 3 (29) 


Die Oberflächentemperatur ©, sinkt jetzt mit wachsender Plattendicke D beliebig 
weit herab. Sie beträgt für Glas nur Bruchteile von 6° C. Der Temperatur- 
unterschied innerhalb der Platte strebt einem von k und $ unabhängigen nur mit 
dem Temperaturkoeffizienten y veränderlichen Wert zu. Bei Glas beträgt dieser 
etwa 4° C. 

Bei ganz dicken Platten haben wir beim Durchschlag fast dieselbe Temperatur- 
verteilung wie bei intensiver Kühlung der Oberfläche!) (vgl. S. 157). 


4. Grobe Inhomogenitäten im Material. Befinden sich nur geringe 
Inhomogenitäten im Material, so werden die in den vorigen Abschnitten abgeleiteten 
Beziehungen immer noch im großen und ganzen gelten, nur wird der Wärme- 
durchschlag am Ort des schwächsten Widerstandes erfolgen. Anders dagegen, wenn 
wir es gelegentlich mit groben Inhomogenitäten zu tun haben, die Herr Wagner 
in den Vordergrund seiner Betrachtungen stellt (vgl. S. 153). Alsdann wird sich die 
elektrische Strömung nach und nach, ganz wie es Herr Wagner beschreibt, auf 
diese Stelle zusammenziehen, während der übrige Teil der Isolierplatte als praktisch 
stromfrei gelten kann. In diesem Falle wird die Durchschlagsspannung auf noch 
höhere Werte als früher steigen müssen. Denn jetzt wird der vom Strome geheizte 
Faden sich allseitig kühlen können, während beim homogenen durchströmten Ma- 
terial die Wärme nur in einer einzigen Richtung abfließen kann. Der einzelne 
geheizte Faden ist von kälteren Partien umgeben. Bei gleichmäßig durch- 
strömtem Isoliermaterial befindet er sich aber immer in der Nachbarschaft von 
ähnlich geheizten Fäden. Die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung 
werden für die Durchschlagsspannung noch größer als früher ausfallen müssen, 
so daß die Annahme einer Konzentrierung der Strömung auf einzelne dünne Fäden 
noch mehr Schwierigkeiten dem Wärmedurchschlag bereitet als die homogen durch- 
wärmte Platte. Im allgemeinen wenigstens wird man daher die Vorstellung einer 
fadenförmigen Verteilung der elektrischen Ströme fallen lassen müssen, wenn auch 
nicht in Abrede gestellt werden soll, daß sie in gewissen einzelnen Ausnahmefällen 
berechtigt sein kann. Mit diesen physikalischen Überlegungen dürfte das Wesent- 
liche bereits getroffen sein. Trotzdem habe ich das Wärmeproblem auch für den 

i 8 De, _ 2 f a? k? 

) Omax 9, 3y In ak 9, y D? g” 
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Fall einer Fadenströmung durchgerechnet und bin auf folgende Formel für die 
Durchschlagsspannung gekommen: 


k R, 


Pea Vn e Ve) Go) 
we 1,781 A 2p 


A Radius des zylinderförmig gedachten Stromfadens. Die übrigen Größen wie in (11) 
und (19). A ist als klein gegen D vorausgesetzt. Der Natur der Sache nach bleibt 
aber A unbestimmt. Wir lesen aus (30) ab, ganz wie wir erwarten, daß die Durch- 
schlagsspannung beliebig wächst, wenn A nur klein genug gewählt wird. 

Es lohnt sich die Änderung der Durchschlagsspannung mit der Plattendicke D 
an Hand von Formel (30) zu verfolgen. Das logarithmische Glied in der Wurzel 
ändert sich mit D nur sehr wenig. Können wir die Größe A als einigermaßen 
unabhängig von der Dicke D ansehen, aber auch nur unter dieser im allgemeinen 
wenig wahrscheinlichen Voraussetzung, so wächst die Durchschlagsspannung rund 
proportional mit der Plattendicke. 

Die Temperatur des Fadens hat nach der Rechnung (S. 167) beim Spannungs- 
maximum den Wert 

I 


Omax a 
2y 
Bei Glas somit etwa 5° C. Also auch hier einen mäßigen Wert'). 
Mit den bisherigen Ausführungen sind wir den Hauptannahmen, die man über 
die Stromverteilung in der Platte machen kann, nachgegangen. Der Vollständigkeit 
wegen sei noch vorausgesetzt : 


(31) 


5. Die Strömung finde in einem schmalen Bande statt. In diesem 
Falle ergibt sich die Durchschlagsspannung zu: 


-2RR 
er 2 dy V Dk (32) 


Die Bandbreite 4 bleibt unbestimmt. Nach Formel (32) nimmt die Durchschlags- 
spannung wieder angenähert proportional der Dicke D zu. 


6. Eine genau Proportionalität der Durchschlagsspannung mit der 
Dicke erhält man bei der Annahme, daß der Wärmestrom in Ebenen parallel 
zur Oberfläche erfolgt. Dies würde eintreffen, wenn wir den Isolator in eine wärme- 
undurchlässige Hülle einpacken und an den schmalen seitlichen Begrenzungsflächen 
kühlen. Offenbar muß dann mit steigender Spannung die Temperatur im Innern mehr 
wachsen als am Rande. Im Innern müßte sich unter diesen Umständen von selbst 
ohne jede anfängliche Inhomogenität eine immer größere fadenförmige Strömung 
ausbilden, wie sie Wagner bei vorhandener Inhomogenität beschreibt. Wir hätten 
hier dann eine ähnliche Selbstzentrierung der Entladung vor uns, wie wir sie bei 
Braunschen Röhren und Gleichrichtern im Kathodenfleck sehen. Beim Isolator 
wäre alsdann die Ursache die Wärme und die mit ihr verbundene Widerstands- 
minderung; beim Gleichrichter und bei der Braunschen Röhre besteht die Ursache 
der Selbstzentrierung in der positiven Raumladung. Doch ist dieser Fall der Wärme- 
strömung als unverwirklichbar abzulehnen. 


7. Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Ausgangs- 
temperatur. Wir überprüfen sämtliche Ausdrücke (11), (19), (31), (32) und fragen 


ı) Nach Wagners Überschlagsrechnung 6@,.. = 2, Die Übereinstimmung ist in Anbe- 


tracht der verschiedenen Behandlungsweise als befriedigend zu bezeichnen. 
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nach der Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Temperatur. Der 
Koeffizient # der Wärmeabgabe der Oberfläche kann in recht weiten Grenzen als 
unveränderlich angesehen werden. .Desgleichen der Koeffizient y für die Temperatur- 
abhängigkeit des Widerstandes. Angenähert oder wenigstens der Größenordnung 
nach kann auch die Wärmeleitfähigkeit k als konstant angesehen werden. Die 
einzige Größe, die sich mit der Temperatur merklich ändert ist der Widerstand R}. 
Roh genommen ändert sich daher die Durchschlagsfestigkeit nach allen mit- 
geteilten Formeln proportional yR, also proportional der Wurzel aus dem Wider- 
stand bei der Ausgangstemperatur. In Näherung können wir daher schreiben: 
8 

Pma: = const Rae = (33) 
Rọ Widerstand in Ohm/cm? bei o° Celsius. © = Temperatur in Grad Celsius. 

Der Widerstand R, sinkt nun sehr stark mit der Temperatur herab. Bei 
Glas fällt er z. B. auf den ıooosten Teil, wenn die Temperatur um 60° erhöht 
wird. Es müßte demnach bei Glas, die Richtigkeit unserer Anschauung vom 
Wärmedurchschlag vorausgesetzt, die Durchschlagsspannung auf den 33. Teil sinken, 
wenn wir die Temperatur um 60° C steigern. Systematische Versuche über die 
Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Temperatur habe ich nicht finden 
können. Daß die Durchschlagspannung mit der Temperatur sinkt, ist bekannt. 
Daß sie aber so stark sinken soll, kommt sehr überraschend. Meines Erachtens 
hätte sich die gefundene außerordentlich starke Herabsetzung bei Erwärmung nicht 
verborgen bleiben können, wenn sie wirklich vorhanden wäre!). Es ist dringend nötig, 
diese Lücke im Beobachtungsmaterial auszufüllen. 

Als bemerkenswert mag noch hervorgehoben werden, daß man mit wachsen- 
der Temperatur immer mehr in das Gebiet wahrscheinlicher Werte der Durch- 
schlagsspannung kommt, daß man sich aber mit sinkender Temperatur immer 
mehr davon entfernt. 


8. Stoßspannungen. Es wirke eine Spannung P nur kurze Zeit # auf 
unsere Isolierplatte ein. Die Wärmeentwicklung in elektrischen Einheiten beträgt 
für die Volumeneinheit 

P? 
R D” 
Nun gehört zu einer Temperatursteigerung JO eine Wärmemenge Cs 40 
(C Wärmekapazität, s spezifisches Gewicht). Hieraus folgt: 
P?z Ä 
10= RCD" (34) 
P = Spannung in Volt, z Zeitdauer in Sekunden, R = spezifischer Widerstand in 
Ohm/cm?. C Wärmekapazität der Gewichtseinheit in Wattsec/g; s Gewicht der 
Volumeneinheit in g/cm®, D Plattendicke in cm. Für eine Glasplatte von I mm 
Dicke bei 15°C ergibt sich hiernach bei einer Stoßdauer von einmilliontel Sekunde 
(R= 104; 7=10,°; P = 50000 Volt; C=0,01/024;, D =0,1 cm; s=2) 
"u. | A@= 3:1078 Grad Celsius 
also eine ganz unmerklich kleine Temperatursteigerung. 

Wir wissen nun, daß bei solch kurzen Stoßspannungen die Isoliermaterialien 
durchschlagen werden, von Spannungen, die von den Durchschlagsspannungen bei 
lang andauernder Beanspruchung nicht stark abweichen. Hieraus folgt mit aller 
Bestimmtheit: 

') Vgl. Fußnote S. 172. Nach Petersen, Hochspannungstechnik, S. 57, ist bei Glimmer 
zwischen 15° und 80° C überhaupt keine Änderung der Durchschlagsspannung zu beobachten: 


Widerstandskoeffizient y = 0,03. Die Bu müßte nach der Wärmeauflassung 
auf mindestens die Hälfte sinken. 


X1l. ’ 
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Bei Stoßspannungen von 107, von 10°® ja vielleicht von einer 
Sekunde kommt als Ursache für den Durchschlag die Stromwärme be- 
stimmt nicht in Betracht. 

9. Schlußfolgerung. Unser Urteil können wir daher, auf unsere gesamten 
Ausführungen zurückblickend, wie folgt zusammenfassen: 

Die Ansicht, der Durchschlag werde einzig und allein durch die Stromwärme 
des Isolators hervorgerufen, muß bei dünnen Platten, bei niedriger Temperatur, bei 
Stoßspannungen abgelehnt werden. Dagegen läßt sich nicht von der Hand weisen, 
daß sie bei dicken Platten, bei hoher Ausgangstemperatur und bei genügend langen 
Beanspruchungen vielleicht das Richtige trifft, wenn auch aus Mangel an geeignetem 
Versuchsmaterial ein abschließendes Urteil in diesen Fällen zur Zeit nicht möglich ist. 


Mathematischer Teil. 


10. Problemstellung. Gegeben sei eine unendlich große isolierende Platte 
von der Dicke D. Das Koordinatensystem legen wir wie in Bild 4 gezeichnet. 
Oberhalb und unterhalb der Platte sollen sich Elektroden befinden. Zwischen 
diesen sei eine Spannung von P Volt geschaltet. I sei die elektrische Stromdichte 
in Ampere/cm?. Sie soll die Platte überall ganz gleichmäßig und nur in der x-Rich- 
tung durchsetzen. R sei der spezifische Widerstand (Widerstand des Zentimeter- 
würfels) in Ohm. In der Volumeneinheit wird die Leistung 1? R vernichtet oder 
in der Sekunde die Wärmemenge von 1? R Wattsec erzeugt. 

Die Temperatur © müssen wir im allgemeinen als eine Funktion des Ortes 
ansehen. In unserem eindimensionellen Fall ändert sie sich indessen nur mit der 
x-Koordinate. Das Temperaturgefälle 


dO 

= grad 0 = — dx 
treibt den Wärmestrom q. Allgemein hat dieser Wärmestrom die Größe q = — k grad ©. 
Für unseren eindimensionalen Fall wird q = — k a wo k die Wärmeleitfähigkeit 


bedeutet. Offenbar fallen die Quellen des Wärmestromes q mit den vom elektrischen 
Strom erzeugten Wärmemengen zusammen. Wir haben somit 
div q = — k div grad © = P R 
oder: dQ TR 
TO (35) 
Der spezifische Widerstand R ist nun eine mit der Temperatur © stark veränder- 
liche Größe. Wir setzen: R=R,e -79 (36) 


wo Ro den Widerstand beim Nullpunkt unserer Temperaturzählung (Temperatur 
der Umgebung) bedeutet. y ist der Temperaturkoeffizient. Wir gelangen somit zu 
der Differentialgleichung 


d? O - 

ee (37) 
ER, 
Zu (38) 


1. Lösung. Gewöhnlich schreibt man bei der Lösung einer Differentialgleichung, 
wie sie in (37) vorliegt, © als Funktion von x an. Hier empfiehlt sich, umgekehrt die 
Koordinate x als Funktion von © anzusetzen. Durch zweimaliges Differenzieren 
überzeugt man sich leicht, daß folgender Ausdruck der Gleichung (37) genügt): 

d © 


(39) 
C und K Konstanten. ; 


') Vgl. Hütte, 18. Aufl. S. 77. 
Archiv für Elektrotechnik. XIII. Band. a. Flett. 12 
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Der Wurzel im Integral können wir ein positives oder negatives Vorzeichen 
beilegen. Wählen wir das positive, so ergeben sich für das Integral und auch für x — K 
positive Werte. Bei negativem Wurzelvorzeichen erhalten wir negative Werte für 
x—K. Der Wert für x— K geht somit durch Null hindurch, wenn der Radikand 


20a 
verschwindet oder wenn C + — e -79 =o wird. An derselben Stelle erreicht 


aber auch die Temperatur © ihr Maximum. Offenbar geschieht dies aber aus 
Symmetriegründen für x=0. Unserer Konstanten K muß daher der Wert Null 
beigelegt werden. Bezeichnen wir mit Omax die höchste Temperatur, die, wie eben 
erwähnt, bei x =o erreicht wird, so muß 


C+ TŽ e =y 8u = 0 
oder 


2 = zu mAr 
e (40) 


sein. Unsere Lösung nimmt daher die Form 


=3] Er rer: = Rmin (41) 


an, wo Roe ~} 8m: = Rmin gesetzt wurde und den spezifischen Widerstand an der 
heißesten Stelle bedeutet. Die Ausführung der Integration ergibt: 


t4/ 2k Rer 
I V+ Rmin l arctg (y R min A "i ) vn 


wobei der Wurzel unter dem arctg das positive oder negative Vorzeichen beigelegt 
werden kann. 


12. Erste Oberflächenbedingung. Die Elektroden und die Oberflächen des 
Isolators werden als so stark gekühlt vorausgesetzt, daß ihre Temperatur auf einen 
vorgegebenen Wert ©, gehalten wird. Der spezifische Widerstand nimmt dann für 
©, seinen größten Wert R,e=?% = Rma an. Da die Oberflächentemperatur als 
gegeben gilt, können wir auch Rmax als bekannt betrachten und erhalten: 


eg A arct R max —l (43) 
2 zu I y Rmin 5 Rain 43 


2 2k max 
[I = SV; Ren arctg (A Rau — r) (44) 


Wir führen nun eine neue Größe € ein, indem wir Rmax = Rmin (1 +.) (€ `>0) 
setzen. Es geht dann die Beziehung (44) über in: 


oder: 


2 2k 
I= D Vs (1 + è) arctg y e. (45) 


Wir suchen auch die Spannung P durch & auszudrücken: Wir stellen sie als Ohm- 
schen Spannungsabfall dar: 


Dia 
P=21/R,e-7®dx (46) 


oder mit Rücksicht auf (39) 
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1 /k en 
P= 2y fe dQ)=2 Vi Rou-Rui Rmin) 


2k 
p= 2 ER, Rmax’ a (47) 


Mit (45) und (47) haben wir die Ausdrücke hergeleitet, die im Abschnitt die Grund- 
lage unserer Diskussion bildeten. 


13. Zweite Oberflächenbedingung. Wir wollen jetzt nicht eine durch 
künstliche Kühlung vorgegebene Oberflächentemperatur annehmen, sondern voraus- 
setzen, die Oberfläche erwärme sich ebenfalls und gebe durch ihre natürliche 
Kühlung die empfangene Wärme an die Umgebung ab. Ein Quadratzentimeter der 


Oberfläche erhält in der Sekunde die Wärme = Es muß infolgedessen die Ober- 


flächentemperatur über die Temperatur der Umgebung (Temperatur Null) um ©, Grad 
anwachsen. Wir fordern: 


PI P-I 
8 O, = a 9, = ers (48) 
oder 
PI 
Rmas = Roe 7 7% = R e7” ag. (49) 


g ist der sogen. Wärmeübergangskoeffizient der Oberfläche. Die Forderung (48) 
tritt nun noch als weitere Bedingung zu den früheren Beziehungen (45) und (47) 
hinzu. Wir schreiben (49) mit Rücksicht = (45) und (47) 


Se arctg ke 


Riar = = Ro €e -DF (50) 
Es folgt nun weiter für die Parameterdarstellung von P und I. 
Z 2k € so Yearctg y e 
P=2 nr D 8 (51) 


ak u ’ 
= ES re. Ds }earctgye 2 
l=- SR te: arctg Vee? ; 52) 


Näherungswerte: Ist klein, so reduziert sich V- auf ve: — 2) 


ak ,- 2k 
e "par arctg Ye aufı—e- Ds In diesem Bereiche nähern sich P und I den Werten: 


k 
r= V}, Roe [i -e(t 5g) > 
Ir I 2k 


Die Spannung P hat bei veränderlichem e ein Maximum. Dieses wird er- 
reicht für 


g ı 2D3 
03 De+t4k (55) 
Das Spannungsmaximum (die Durchschlagsspannung) ergibt sich daher zu: 
4 ı/2k 2Dø 
Py = — Roa o s 6 
eys " Dø+4k = 
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Ist e groß, so wird 


Sokar 
P= 2 "ER. e bat", (57) 
na/2k kw 
I= kee : (58) 


Hiermit sind die Näherungsformeln begründet, von denen S. 158 und 159 
Gebrauch gemacht wurde. 


14. Grobe Inhomogenität. Der Strom fließe (Bild 1) in einer dünnen Röhre 
vom Radius A. Außerhalb der Röhre sei (praktisch) keine Strömung vorhanden. 
Unsere Wärmequelle besteht somit aus einem 
einzigen dünnen Faden. Die Wärmeabfuhr finde 
an der Oberfläche des Isolators statt. Wir führen 
Zylinderkoordinaten r, g, x ein. Die Temperatur 
ist von œ unabhängig. Sie hängt nur von r und 
x ab. Von der Veränderlichkeit der Temperatur 
mit der x-Koordinate wollen wir absehen. Wir 
rechnen also für eine Parallele zur x-Achse mit 
einer mittleren Temperatur. Schneiden wir uns 
das Bild 7 gezeichnete Raumelement aus unserer Isolationsplatte heraus, und be- 
zeichnen wir mit qr den Wärmestrom in der r-Richtung, so müssen wir schreiben: 


für die zugeführte Wärme pro Sekunde 2% D qr'r 
für die abgeführte Wärme pro Sekunde 2n D qr + ar ' (r + dr) +4 nr $O-dr 
(9: Plattentemperatur in der Entfernung r). Dies führt auf die Differentialgleichung 


Bild 7. Herausgeschnittenes Raum- 
element. 


anD È (rq) +8 Orgar =o. 


Nun ist qr = -— k n Mit dieser Beziehung erhalten wir die Differentialgleichung: 


dr 
eaa‘ SA (59) 


die mit der Substitution 
z=ri | (60) 


= Vi 
e=r [kp (61) 


in die folgende übergeht: 


d0 1d® 
+ — —- +0 = 62 
dz? z dz PER (62) 
Die allgemeine Lösung von (62) lautet!): 
O = M: Ja (¢i) + NH, (ei) (63) 


unter J, (ei) die Besselsche, unter H,(ei) die Han kelsche Zylinderfunktion nullter 
Ordnung verstanden; M und N sind Integrationskonstanten. 

Für r = œ (ọ = œ) wird die Besselsche Funktion Jọ (ei) exponentiell unend- 
lich groß, während die Hankelsche Funktion Họ(ọi) exponentiell verschwindet. 
Wir müssen daher M = o0 setzen und brauchen nur den einfachen Ausdruck bei- 
zubehalten : 


1) s. M adelu ng, Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers, Springer 1922, S. 39 u. 40. 
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O =N H, (¢i). (64) 
Wir schreiben noch die Näherungslösungen an: 
r und e klein 


2 3 
Fre e (65) 
G=Ni, 
r und ọ groß 
O=G- e- |/ 2. (66) 
Q 


Die Konstante G müssen wir so bestimmen, daß der Wärmestrom für r = A 
(Begrenzung unseres Stromfadens) gleich der im Faden entwickelten Wärme 


12- AtnR,e-?%-D ist); 9=G-n[-—n 
7T 2g 

1781: A- 2% 

kD 


peratur unseres Fadens. Nun hat der Wärmestrom den Wert 


— \ bedeutet jetzt die Tem- 


k(FE);27AD =4kGD. (67) 
dr r=Ä 
Hieraus folgt mit den Abkürzungen: 
2 
NE b=y-In a, u, (68) 
4k r 3 Ay? 
Ares kD 
G= aRt, (69) 
Ist bG klein gegen die Einheit, so erhalten wir näherungsweise: 
op = = a RoI’ 2 
G=l’aR,(1 -bG), G I tabR,P' (70) 
Die Spannung P berechnen wir zu: 
I | 
== -7%. == a a M 7 
P=IR,e-7%.D=DR, Hab (71) 


Der Maximalwert von P wird erreicht, wenn abR,l,=ı wird. Er hat die 
Größe: 


— (72) 


Wenn das Spannungsmaximum erreicht wird, hat der spezifische Widerstand 
des Fadens den Wert: 
Re rt 5 = Fr (73) 
Der Widerstand sinkt im Faden daher auf die Hälfte des Anfangswertes herab. 
Hiermit haben wir die Grundlagen des Abschnitts 4 hergeleitet. 


15. Durchströmtes schmales Band. Die Differentialgleichung geht aus 
(59) hervor, wenn wir r mit y vertauschen (vgl. Bild 8) und y als sehr groß ansetzen: 


dO 29 


!) Die Wärmeabfuhr durch die Kreisflächen des zylindrischen Stromfaden vernachlässigen 
wir. Es wird also ein Faden vorausgesetzt, dessen Längsabmessungen groß gegen die Quer- 
abmessungen sind. Im umgekehrten Fall nähern wir uns der gleichmäßig durchströmten Platte. 
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Die für uns in Betracht kommende Lösung lautet: 
O = Be-4y, = ne (75) 
Die Temperatur ©, an der Stelle y = 4 ist bei sehr kleinem Werte 4 gleich 
©, =B. Der Wärmestrom an der Stelle y = 4 (4 klein) hat den Wert: 
IE 4R,e-?’%-D. 
Anderseits ist er gleich 


—k (5) D-kBi:D. 
dy)y=4 
Somit ergibt sich 
kBå =I? 4R e77B SP AR (1 — yB). (76) 
|? [2 Rt 
kA 
aL PT APR 
{iP r Rok 
Für die Spannung ist zu schreiben: 
Re P=I-R,e-?B.D. (77) 
I 
P=DR, ne (78) 
I + Y I? Rozi 


Für das Spannungsmaximum erhalten wir: 


Pmax = A Ro k 26, (79) 
< yd Y Dk 


Für den Widerstand bei Erreichung des Spannungsminimums: 


Ro max = u i (80) 


Der wärmeelektrische Durchschlag. 


16. Grundlagen. Die Schwächen der Wärmeauffassung des Durchschlags 
liegen grade da, wo sich die elektrische Auffassung, die in der Feldstärke die 
wesentliche Ursache des Durchschlags sieht, zwanglos den Beobachtungen anschmiegt. 

Der momentane Durchschlag bei Stoßspannungen fordert gebieterisch, der Feld- 
stärke einen wesentlichen Einfluß auf den Durchschlag einzuräumen. Andererseits 
zeigen unsere Rechnungen, daß bei reiner Wärmeauffassung die Durchschlagspannung 
bei beliebig dicken Platten einen gewissen (allerdings sehr hoch gelegenen) Wert 
nicht übersteigt. Es kann daher, wenn die Platte nur dick genug gewählt wird, die 
Feldstärke beliebig weit unter der gewöhnlichen Durchschlagsfeldstärke liegen, und doch 
findet ein Durchschlag statt. Dieses Ergebnis zeigt wiederum mit aller Deutlich- 
keit, daß wenigstens für gewisse Fälle die Wärmeauffassung nicht beiseite geschoben 
werden darf. Es liegt daher nahe, beide Auffassungen zu einer höheren Einheit, 
der wärmeelektrischen Auffassung des Durchschlags zu verschmelzen. 

Wir wollen daher in Zukunft annehmen, ein Isoliermaterial, dem wir nach wie 
vor einen mit steigender Temperatur stark abfallenden Widerstand beilegen, schlage 
sofort durch, wenn es einer gewissen Spannung ausgesetzt wird. 

Bei der Platte und ihrem wenigstens bei Stoßspannungen homogenen Feld 
wollen wir kurzweg von einer Durchbruchsfeldstärke Œo reden. Vielleicht hängt sie 
wie bei Gasen von der Dicke ab. Solange hierüber nichts Genaueres bekannt ist, 


ne Rogowski, Der Durchschlag fester Isolatoren. 169 


sei sie als konstant vorausgesetzt. Bei inhomogenen Feldern, mit denen wir uns hier 
indessen nicht befassen wollen, mag vielleicht nicht nur die lokale Höhe der Feld- 
stärke, sondern auch ihre räumliche Anordnung entscheidend sein. 

Unsere wärmeelektrische Auffassung wird gestützt durch neuere Erfahrungen 
über den Widerstand von Isoliermaterialien. Dieser hängt, wie Poole!) nachgewiesen 
hat, nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der elektrischen Feldstärke © 
ab. Nach Pooles Versuchen kann man näherungsweise schreiben: 


€ 

R=R,e-’%.e &. (81) 
Für Stoßspannungen (konstante Temperatur) ergibt dieser Ansatz nur ein starkes 
Abfallen des Widerstandes mit der Feldstärke. Er enthält nicht, daß bei einer 
bestimmten Feldstärke etwas Besonderes eintritt. Er kann daher in unmittelbarer 
Nähe des Durchschlags nicht richtig sein. Für einen eigentlichen Durchschlag wollen 
wir in Ermangelung tieferer Einsicht verlangen, daß der Widerstand ganz ver- 

schwindet?2). Dies gewährleistet z. B. der zu (81) verwandte Ausdruck: 


R= Rafı — z] e-79, (82) 


0 
den wir seiner Einfachheit wegen beibehalten wollen. Da Œ =IR, können wir 


auch schreiben: 
Ro Be’ (83) 
IRo _ 2 
I + G e-? 


17. Stromspannungscharak- p 
teristiken und Durchschlags- 2 
kurven. Für Stoßspannungen (kon- f 
stante Temperatur) ergibt sich die 


Stromspannungscharakteristik (Bild 9) Q 
und die Durchschlagsspannung: Q? 
Pwe = Č, D. (84) 
Die Durchschlagskurve besteht, —/ 


; nn Bild 9. Stromspannungscharakteristiken bei Stoß- 
solange wir an der Unabhängigkeit be spannungen und bei wärmeelektrischer Auffassung 
Œ, mit der Plattendicke D festhalten, des Durchschlags. 


in einer Geraden (Bild 12). 


Bei Dauerbeanspruchungen verschaffen wir uns durch folgende Betrachtung 
einen Überblick über den Verlauf der Stromspannungscharakteristik. Vorausgesetzt 
sei natürliche Kühlung der Elektroden. In Bild ı0 habe ich für eine dicke Platte 
die Charakteristik nach den früher gefundenen Ausdrücken eingezeichnet. Eingetragen 
habe ich weiter die Spannung ®©, D, die bei genügender Plattendicke weit oberhalb 


der gezeichneten Kurve liegt. Die Feldstärke Œ = 2 ergibt sich daher bei genügend 


dicken Platten als sehr viel kleiner wie &,. Der Faktor m im Ausdruck (82) 
0 

') Philosophical Magaz. 42, 1921, S. 488; s. auch Günther-Schulze, Physikalische Zeit- 
schrift 1923, S. 212. Ähnliche Angaben bei Shrader, Phys. Rev. 1921, XVII, 502. 

) Eine andere Möglichkeit besteht darin, daß wir den Ansatz (8ı) bis zu einer gewissen 
Feldstärke E, gelten, dann außer Kraft setzen und den Durchschlag folgen lassen. In dıesem 
Falle ändert sich an den S. 169 bis 173 mitgeteilten Ergebnissen für große und mittlere Dicken 
so gut wie nichts. 

Für außerordentlich dünne Platten erfolgt indessen der Durchschlag bei Stoß- und Dauer- 
beanspruchung bei derselben Spannung. Die Instabilität ist elektrischen Ursachen, nicht der Er- 
wärmung zuzuschreiben. Bevor die Stromspannungskurve ihr Maximum erreicht, wird ihr durch 
den Durchschlag eine Grenze gesetzt. Einen solchen Fall hat Shrader a. a. O. beobachtet. 


ei 
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weicht nur wenig von der Einheit ab. In erster Näherung können wir ihn gleich 
eins setzen und sagen: 

Bei dicken Platten verläuft auch bei wärmeelektrischer Auffassung die Strom- 
Spannungscharakteristik fast genau so, wie wir sie bei reiner Wärmeauffassung ge- 
funden haben. 

Anders bei sehr dünnen Platten (Bild 11). Hier liegt nur bei sehr kleinen 
und sehr großen Strömen die alte Strom-Spannungscharakteristik weit unter 
der Horizontalen ©, D. Nur in diesen Gebieten kann die Strom-Spannungscharakte- 
ristik für die wärmeelektrische Auffassung beibehalten werden. Aber gerade bei 
mittlerer Stromstärke steigt die alte Stromspannungscharakteristik weit über die 
Horizontale ©, D, die nach dem Ansatz (82) niemals überschritten werden darf, heraus. 
In diesem Teil muß daher die Strom-Spannungscharakteristik so abgeändert werden, 
daß sie unterhalb der Geraden &,D bleibt (Bild 11). 

In denjenigen Fällen, in denen die frühere Charakteristik beibehalten werden 


-y6 
kann, ist in dem Ausdruck (82) für R das Glied e 


klein gegen die Einheit. 


C, 

Bei dünnen Platten und mittleren Stromstärken muß es sich umgekehrt als groß 
p gegen eins erweisen. Hier können wir 
Eo. näherungsweise setzen: 


nl ) (85) 


—J —J 
Bild 10. Stromspannungscharakteristiken bei Bild 11. Stromspannungscharakteristiken bei 
dicken Platten. Wärmeelektrische Abhängig- dünnen Platten. Wärmeelektrische Abhängig- 
keit des lsolatorwiderstandes. keit des Isolatorwiderstandes. 


Bliebe die Temperatur konstant, so würde sich nach (82) der Ohmsche Spannungs- 
abfall pro Centimeter RI mit wachsendem Strome I dem Werte ©, nähern, wie bei 
Stoßspannungen (Bild 9). Nimmt aber die Temperatur © infolge der Stromwärme 
zu, so wird dieser obere Grenzwert nicht erreicht. Der Ohm sche Spannungsabfall 
für die Gesamtplatte und somit auch die Isolatorspannung nähern sich erst ©, D 
und entfernen sich dann infolge der Erwärmung wieder von diesem Wert. 

In Bild 12 habe ich zu der Graden &,D noch die Durchschlagskurve ge- 
zeichnet, die wir früher bei reiner Wärmeauffassung erhalten haben (dünn ausge- 
zogen). Wir können nun leicht den großen Zügen nach die Durchschlagskurve bei 
wärmeelektrischer Auffassung eintragen (stark ausgezogen). Bei geringen Dicken 
bleibt sie nur wenig unterhalb der Graden. Sie steigt also im Einklang mit den 
Ergebnissen der meisten experimentellen Forscher proportional der Dicke und 
nicht wie bei der Wärmeauffassung mit ihrer Wurzel an. In diesem Gebiet ist 
die Feldstärke hauptsächlich maßgebend für die Durchschlagsspannung, wenn auch 
die eigentliche Instabilität im Verhalten des Isolators Wärmewirkungen zuzuschreiben 
ist!). Bei größeren Dicken weicht die Durchschlagskurve erheblich von der Graden 
&,D ab. Bei ganz dicken Platten endlich mündet die Durchschlagskurve ganz in 
den horizontalen Teil der bei reiner Wärmeauffassung gefundenen Kurve ein. 


2) Vgl. auch Fußnote °) S. 169. 
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Haben wir es weder mit einer Stoß- noch mit einer Dauerbeanspruchung zu 
tun, so kann die Durchschlagspannung in dem Zwischenraum zwischen der Geraden 
und der stark ausgezogenen Kurve (Bild 12) liegen. Namentlich bei dicken Platten 
können sich bedeutende Unterschiede ergeben. Je nach den Versuchsbedingungen 
ergeben sich stark streuende Werte der Durchschlagsspannung. 

Um zu mathematischen Ausdrücken für die Durchschlagskurve bei wärme- 
elektrischer Auffassung zu gelangen, müßten wir unsere Rechnungen unter Zugrunde- 
legung des Ausdruckes (83) für den Widerstand durchführen. Die Rechnung bietet 
einige Schwierigkeiten!), die wir nur durch Näherungslösungen überwinden könnten. 
Diese können wir aber auch einfach wie folgt finden: 


Dünne Platten: 
Ist Œ die elektrische Feldstärke, Pw die Durchschlagsspannung bei reiner 
Wärmeauffassung, so ist näherungsweise bei wärmeelektrischer Auffassung die 


Durchschlagsspannung 
€ 
we = Iw ZZ. 88 
Pue = P y: A (88) 


Ferner ist (89) 
Pwe = © D. 


EB 


—D 


—— J 


Bild 12. Durchschlagskurven bei wärmeelektrischer Auffassung. 


a) Es ergibt sich: 


Onua 
ye I er ar -70 
Be Mi 
— 7 na 
Pre Amax 
yie. EEE. 5 È 
z= 2k y / I 4 I R, =, eo) 
nl ---, 
, H 1 ae 1 Ro =y Ann 
9, 
zu u S =70 
IR y: k G, a l tG Ro e 
Y l i4 u R, -=y Omax 
0 


wie überhaupt ganz allgemein 
P=2.yzk. [Rod 8 
© 


ist. (9, Oberflächentemperatur, Pmax Temperatur der Plattenmitte R (8) Widerstand in Abhängig- 
keit von 6 und I z. B. Ausdruck (83)]. 


ee 
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Hieraus folgt, wenn SD als klein gegen eins behandelt wird: 


Pw 
(90) 


Es soll nicht in Abrede gestellt werden, daß sich gegen diese Ableitung Be- 
denken erheben lassen. Ich habe daher den Näherungswert für dünne Platten auch 
noch auf Grund der Formeln der Fußnote S. 171 angenähert bestimmt. Der so 
erhaltene Ausdruck, der als eine bessere Annäherung als (90) anzusehen ist, sich 
aber nicht wesentlich von ihm unterscheidet, lautet: 


Pre &D|ı— 


(90a) 


Die Abweichung der Durchschlagspannung von der Proportio- 
nalität oder besser gesagt, die Abweichung der Durchschlagspannung 
bei Stoß- und Dauerspannung ist der Erwärmung zuzuschreiben!). 


Dicke Platten: 
Hier schreiben wir in Anlehnung an unsere früheren Ergebnisse: 


Pre Py Yı-e- (91) 
0 
E= = (92) 
Somit: Pw 
Pes Py ( — ED) (93) 


Pw = y= Rmax. [Vgl. Ausdruck (22)). 


Formel (93) setzt allerdings voraus, daß die Temperatur in der Plattenmitte 
sich nicht allzusehr von der an der Oberfläche unterscheidet. Dies trifft nur zu bei 
nicht zu dicken Platten. Bei sehr dicken Platten muß der Korrektionsfaktor in (93) 
etwas anders lauten, da infolge der hohen Temperatur im Platteninnern der Wider- 
stand und die Feldstärke an der Oberfläche sitzen. Ich habe die genauere Rechnung 
(s. Fußnote S. 171) durchgeführt und gefunden: 

Py n 1/gD 
Pue = Pa (1— = 2) 

Die Versuche, die Herr Wagner an sehr dünnen Platten von Yıo bis !/ıoo mm 
Dicke angestellt hat, können wegen des proportionalen Anstiegs der Durchschlags- 
spannung mit der Dicke durch die reine Wärmeauffassung nicht erklärt werden?). 
Sie können aber als schöne Bestätigung unserer wärmeelektrischen Auffassung gelten. 

Es muß noch hervorgehoben werden, daß die bisherigen Betrachtungen und 
Ausdrücke für eine Untersuchung des Isoliermaterials mit Gleichstromhochspannung 
zugeschnitten sind. Bei Wechselspannungen erhalten wir infolge der hinzutretenden 
dielektrischen Verluste kleinere Durchschlagspannungen. Es ergibt die vorliegende 
Theorie daher mit wachsender Wechselstromfrequenz kleinere Durchschlagspannungen 
als bei Gleichstrom. Es fallen indessen die prozentualen Änderungen nicht so groß 
aus wie bei reiner Wärmeauffassung?). 


(93 a) 


'!) Der Temperatureinfluß auf die Durchschlagspannung bleibt in mäßigen Grenzen, nimmt 
aber mit der Plattendicke zu. Dies steht qualitativ ın Einklang mit Messungen von Turner 
und Hobart. Material: geölte Leinwand. Dicke 0,6 mm. Durchschlag: ı5° C bei 5900 Volt, 
100° C bei 4200 Volt. Dicke ı mm; Durchschlag: 15° C bei 8400 Volt, 100° C bei 5200 Volt- 
Vgl Wernicke, Isoliermittel, S. 35. 

3) Vgl. auch Günther-Schulze, Helios 1923, S. 180. 

>) Siehe Wagner a. a. O. 
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18. Die Zeitverzögerung. Wenn wir eine Isolierplatte einer Dauerspannung 
aussetzen, die gerade die Höhe der Durchschlagspannung erreicht, so wird die Platte 
nicht sofort, sondern erst mit einer gewissen Verzögerung, in der die Erwärmung 
erfolgt, durchschlagen. Wie groß ist diese Zeitdauer? 


Dünne Platten. Betrachten wir zunächst dünne Platten und natürliche 
Kühlung. In diesem Fall muß die Platte auf eine Temperatur =, gebracht 


werden (vgl. S. 159). Hierzu gehört, wenn die gesamte Energie zur Erwärmung 
verbraucht wird, nach (34) eine Zeit 


Cs: DER 
t= 0 — pr (94) 


Stellen wir uns ganz auf den Boden der reinen Wärmeauffassung, so kommt für 
P Ausdruck (20) in Betracht. Wir erhalten so: 


CsD 


Die Zeitverzögerung t hängt gar nicht vom Widerstand R ab. Ausdruck (95) muß 
daher nicht nur bei reiner Wärmeauffassung, sondern auch für den wärmeelektrischen 
Durchschlag angenäherte Gültigkeit haben. Der Natur der Rechnung nach (vgl. 
oben) stellt (95) eine untere Grenze der Zeitverzögerung dar. Die wirkliche Zeit- 
verzögerung kann im Anschluß an die üblichen Erwärmungsprobleme etwa dreimal 
so groß geschätzt werden. Wir schreiben somit: 


r=33 EP. (96) 
pP 

Für eine ı mm dicke Glasplatte erhalten wir hiernach eine Zeitverzögerung 

von rund 20 Sekunden; ist die Platte ı cm dick, so steigt die Zeitverzögerung sogar 
auf etwa 200 Sekunden. Die Zeitverzögerung liegt somit im allgemeinen nur bei 
Platten von etwa !/ıoo mm unterhalb einer Sekunde. Sie zählt bereits bei mäßig 
dicken Platten nach Sekunden und Minuten. Dies wird von der Erfahrung bestätigt !). 
Die untere Grenze der Durchschlagspannung wird daher experimentell nur bei ganz 
außerordentlich langsamen Spannungssteigerungen in der Durchschlagsnähe richtig 
gemessen. Ein Teil der üblichen großen Streuung der Versuchswerte kann nach 
unserer Theorie durch ungleichmäßige Spannungssteigerung hervorgerufen sein. Dieser 
Einfluß wächst mit der Plattendicke. Hiermit steht eine Mitteilung Schwaigers in 
Einklang, der erst mit einer Versuchsanordnung von vollkommen gleichmäßiger Span- 
nungssteigerung regelmäßige Werte der Durchschlagspannung beobachtet haben will. 


(95) 


T=1l- 


2 
nk 
Temperatur sehr ungleichmäßig. Der Abschätzung der Zeitverzögerung legen wir 


Dg 


die höchste Temperatur im Platteninnern Omar = 7 —- zugrunde (vgl. Fußnote 


Dicke Platten: groß gegen eins). Bei sehr dicken Platten ist die 


r k 
S. 160). Als Wert der Durchschlagsspannung setzen wir Pw = SER, (vgl. Aus- 


druck in der Formel (94) ein. Der Widerstand R in derselben Formel hat unmittelbar 
nach Anlegen der Spannung den Wert Rọ. Später nach merkbarer Erwärmung kann 


) Kinzbrunner, ETZ. 1906, S. 390. 
» Schwaiger, Lehrbuch der elektrischen Festigkeit, S. 104. 
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er weit unter R, liegen. Wir wollen aber von dieser Veränderung absehen, da es 
uns nur auf eine erste Schätzung ankommt. Wir schreiben dann nach (94). 
=  CsD? D8 


T = >E In: (97) 


Die Zeitverzögerung steigt bei dicken Platten rascher als quadratisch mit der 
Plattendicke. Sie wächst umgekehrt proportional der Wärmeleitfähigkeit. Sie kann 
viele Minuten betragen, doch liegt der Geltungsbereich der Formel (97) im all- 
gemeinen außerhalb des Bereiches herstellbarer Spannungen. 


Über das thermisch-elektrische Gleichgewicht in festen 
isolatoren '). 


Von 
Th. v. Kármán, Aachen. 


Herr K. W. Wagner hat vor einiger Zeit?) eine Theorie über den physika- 
lischen Vorgang beim elektrischen Durchschlag von festen Isolatoren aufgestellt, 
deren Haupttendenz ist, den vagen Begriff einer „dielektrischen Festigkeit“ zu 
eliminieren und die Durchschlaggrenze im wesentlichen auf Labilität des thermisch- 
elektrischen Gleichgewichts infolge der Zunahme der Leitfähigkeit von festen Iso- 
latoren und damit der abzuleitenden Jouleschen Wärme mit wachsender Tempe- 
ratur zurückzuführen. Herr Wagner gewinnt insbesondere aus dieser Theorie die 
Gesetzmäßigkeit, daß die Durchschlagsspannung der Dicke der isolierenden Schicht 
proportional und von der Plattengröße unabhängig ist. 

Nun zeigt eine einfache Dimensionsbetrachtung, daß bei einem homogenen 
Material aus dem Labilwerden des thermisch-elektrischen Gleichgewichts eine solche 
Gesetzmäßigkeit nicht hervorgehen kann. 

Wir wollen die geometrischen und physikalischen Bestimmungsgrößen des 
Problems aufzählen: 

I. Die Spannungsdifferenz U (in Volt). 

2. Die Dicke der Schicht ô (in mm). 

3. Der spez. Widerstand ist eine Funktion der Temperatur. Sie kann 
jedoch sicher in folgender Gestalt geschrieben werden: 


.[ 4 
r=rf (3) 
0 


wobei rọ der spez. Widerstand bei Zimmertemperatur, 4 die Temperaturerhöhung 


€ 


IN; . 
-— } ist eine Funktion der dimensionslosen 


í 


und 3, eine Vergleichstemperatur ist. f ( 
0 


Größe 2 Herr Wagner setzt z. B. als empirische Interpolationsformel für den 


0 
spezifischen Widerstand 
erneri% 
oder 


1) Die nachfolgenden Dimensionsbetrachtungen habe ich bereits kurz nach Erscheinen der 
Wagnerschen Arbeit anläßlich eines Vortrages im Physikalischen Kolloquium in Aachen 
ausgeführt. 

”) Sitzungsberichte der preuß. Akademie, 1922, S. 385. 
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Im zweiten Falle kann — wie Herr Wagner bemerkt — 4, als „Verbrennungs- 


temperatur“ aufgefaßt werden. Für alle Fälle erhalten wir zwei Bestimmungsgrößen 
für das elektrische Verhalten des Materials nämlich: 
r, den spezifischen Widerstand in Ohm. mm, 
9, die Vergleichstemperatur oder Verbrennungstemperatur in °C. 
4. Als thermische Materialkonstante kommt eigentlich nur die Wärme- 
leitfähigkeit A in Betracht; ihre Einheit ist, wenn wir die Energie in elektrischen 
watt 


Einheiten messen, ————. 
secmm 


l ; #8 u BERN 
Nun sieht man, daß einerseits a andererseits A, je eine Energiegröße 
0 
darstellen, so daß die einzige dimensionsrichtige Beziehung zwischen den aufge- 


zählten Größen folgendermaßen lautet: 


2 
U ô = konst. À % ð, 
ro 
d. h. TTR 
U = konst. y4 To Io 


so daß die Durchschlagsspannung nach dieser Betrachtung unabhängig 
von der Dicke wäre. 

Diese Folgerung ist — wenigstens für kleine Dicken — sicherlich widersinnig, 
so daß man schließen muß, daß die Wärmeleitungskonstante A nicht die mafßgebende 
oder nicht die allein maßgebende thermische Bestimmungsgröße sein kann. Tat- 
sächlich spricht man bei Wärmeleitungs- und insbesondere bei Abkühlungsproblemen 
von einem sog. „inneren“ und von einem sog. „äußeren“ Wärmeleitungskoeffizienten, 
wobei man die durch die Flächeneinheit durchfließende Wärmemenge für eine innere 
Fläche gleich Agrad$, dagegen für die Begrenzungsfläche des Körpers gleich a 9 


: . ; ; ; watt 
setzt. Die äußere Wärmeleitungskonstante & hat die Dimension — zor. 
mm?°C sec 
Führen wir statt A die Konstante a ein, so erhalten wir: 
U?ö 
— = konst. a I, ô’, 
ro 
so daß die Formel für die Durchschlagsspannung lautet: 
U = konst. Vr, Had. (2) 


Nach dieser Überlegung wäre die Durchschlagsspannung der Quadrat- 
wurzel aus der Dicke proportional. 
Die allgemeine Formel wird offenbar lauten: 


~ç [að 
U = yà To do (7) (3) 
wobei g eine Funktion des Argumentes A bezeichnet. 


Es ist jedoch offensichtig, daß bei kleineren Werten der dimensionslosen Größe 
Ö 
Eo der überwiegende thermische Widerstand an der Oberfläche liegt, die Spannung U 


daher von der inneren Leitfähigkeit praktisch unabhängig sein wird. Für kleine 


að . ! ; að\ . i að 
Werte von Fa wird daher die Funktion g A sich wie Fi verhalten, wäh- 
rend sic für große Werte des Arguments, d. h. wenn der thermische Widerstand im 
Innern des Isolators liegt, einem konstanten Werte zustrebt. Die beiden Formeln 


(1) und (2) stellen somit zwei Grenzfälle dar. 
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Von der Richtigkeit dieser Schlußweise kann man sich überzeugen, indem man 
den Fall einer unendlich ausgedehnten Platte behandelt, wobei die Wärmeabfuhr nur 
senkrecht zur Platte stattfindet. 

Die Wärmeleitungsgleichung lautet in diesem Falle (z = die Koordinate senkrecht 
zur Plattenmittelebene, von der Plattenmittelebene ausgerechnet) 

d? 
N = —lrd) 


wobei I die Stromdichte in Ampge bedeutet und die rechte Seite die in der Volum- 


einheit entwickelte Wärmemenge (in Watt gemessen) darstellt. Integriert erhalten wir 


ı , [dN _ ef 
pa À (E) = I r (9) d9 + const. 


o 
Ich bezeichne die Temperaturfunktion f r(9)d mit R (9), ferner die Tem- 


o 
peratur in der Plattenmittelebene mit Êm. Berücksichtigt man, daß für die Mittel- 


S dð ' 
ebene (z = 0) aus Symmetriegründen T verschwindet, so erhält man : 


A a 


VR (du) — R (9) i 


Die Spannungsdifferenz U ist offenbar 
ô 


oder 


2 9 
J y YR (0n) — R)’ 
Im 


wenn ®, die Temperatur an der Begrenzungsfläche bezeichnet. Berücksichtigt man, 
daß r (#) der Differentialquotient von R () nach ð ist, so erhält man: 
U = Y8A[R (2m) —R (8,)). (4) 
Nun wollen wir annehmen: 
a) daß zunächst kein äußerer thermischer Widerstand vorhanden ist, d. h. die 


ò 
Begrenzungsflächen z = + z an der äußeren Temperatur ð = o gehalten werden. 


Wir setzen daher 9, =0 und erhalten die Gleichung : 
U = V8 AR (ðn). (5) 
Man sieht unmittelbar, daß man für U eine obere Grenze erhält, wenn wir 
für R den Höchstwert einsetzen. 
Nehmen wir z. B. die empirische Formel 
rege 
so ist 


3 
und der Höchstwert (bei da = œ) 


Rmax = fo d- 
Wenn wir mit ®, die Verbrennungstemperatur bezeichnen und setzen 


(ma 
Penn]. 
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so Ist 


und 
fa Ùo 
max — n + T 

Wir erhalten daher 

Umax = V 8 Å ro Do (6a) 
bzw. 

_ 8 Aro Do 
Uka ara] Er (6 b) 


b) Bei Voraussetzung eines äußeren thermischen Widerstandes haben wir für 


den Wärmefluß durch die Begrenzungsfläche zu setzen (z = 5) 


d ð 
lg me 
Nun ist 
dd ee ee 
-aE a= 21 {R (2m) — R (8,)}, 


so daß wir für 9, die Bestimmungsgleichung 
ad, = 2 V2 å {R (m) — R (2,)) 
erhalten. 


Das Gleichungssystem lautet: 
U = V81 [R (du) — R (8,)} 


ad, = I V21 {R (m) — R (8,)}) 


Im 

l dd ö 2 

—_ 2 W 
a! VR (8m) — R (8) Vi 
Diese drei Gleichungen bestimmen für gegebene Werte der Spannungs- 
difterenz U und der Dicke ð die drei Unbekannten %,, du, i, d. h. die Kennlinie 
(U, i-Kurve) des Isolators. Es zeigt sich, daß bei abnehmendem Charakter der 
“Widerstandsfunktion r (9), U ein Maximum besitzt, so daß bei Überschreitung 
eines Grenzwertes Umax die Gleichungen für i keine reelle Lösung mehr liefern, 


oder (bei gewisser Art der Temperaturabhängigkeit des Widerstandes) für Umax i 
unendlich wird. | 


(7) 


ad ER 
Wir wollen zunächst nachweisen, daß bei kleinen Werten von Fi tatsächlich 


das Wurzelgesetz für Uma: sich ergibt. 
Wenn wir aus der zweiten Gleichung des Gleichungssystems (7) I ausrechnen 
und in die dritte Gleichung einsetzen, so erhalten wir 
Im 
PERPE RER, | ER 
VRO) RO A VR a) — RO) 
Wenn nun $ gegen Null geht, so sind nur zwei Fälle möglich: entweder gehen du 


und 9, gegen œ, oder sie rücken zusammen, so daß R (ŷm) und R(d,) nur wenig 
voneinander verschieden sind. Setzen wir 
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d® = Im — E 
d, = Im — & 


und berücksichtigen, daß = =r ist, so können wir schreiben 


R (8) = R (da) — Er (Ùm) 
und 


"de að ð, 
er ers 


Wir erhalten daher: 
Q å On nen ıı 


azi Va ` 
oder, wenn & gegen m vernachlässigt wird 
ad 


2 € = -7 Ôm. 


Nun ist nach Gleichung (4) 
U = V81 IR (dm) —R(9)} = VBå rm £, 


oder mit 


Wir erhalten daher den Maximalwert von U, wenn wir für Imr(dm) den größten 
Wert einsetzen, welchen 2r (0) überhaupt annehmen kann, d. h. 


Umax = V2 aô {8 r (P) mar, (9) 


z. B. mit r (9) = r„e=*% beträgt das Maximum von ðr (9) 


1 
a UA a 
Für r(©) = ro ( — F) erhält man 
0 


a\n | dd ı \e n” 
fofi) 2 ln) = bo ap FT 


Die Formel (8) für Umax läßt sich übrigens unmittelbar ableiten, wenn man 
d im vorhinein für die ganze Platte konstant setzt. Dann ergibt die WärmebilanZ 
für einen Zylinder vom Querschnitt eins 


U? 
Fi 2a, oji 
so daß 
Umax = (2r Ò ad) max = 2 a Ô (r P)max 
beträgt. 


Man kann natürlich unschwer aus dem Gleichungssystem (7) den ganzen Verlauf 
von Umax als Funktion von d ermitteln, sobald man für r (9) einen bestimmten Ansatz 
einsetzt. Man erhält eine Kurve, wie etwa in Bild I dargestellt ist. 


Die Gesetzmäßigkeit Umax = konst Vð findet man durch Versuche von Kinz- 
Umax 


brunner!) schön bestätigt. Das Bild 2 liefert die Werte von — yò für verschiedene 

1) The Electrician, Bd. 45 (1905), S. 938. — Man darf allerdings nicht verschweigen, daf 
Kinzbrunner z. B. bei Paragummi Proportionalität mit d findet. Außerdem würde die obige 
Formel eine weitgehende Abnahme von Umax mit der Temperatur bedingen, was in dem Matze 
wahrscheinlich nicht zutrifft. 
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Materialien. Es sei bemerkt, daß Umax als folgender Grenzwert definiert ist: die 
untere Grenze der beobachteten Durchschlagsspannungen, in dem Sinne, daß bei 
noch geringerer Spannungsdifferenz der Isolator beliebig lange Zeit die Spannung 
ertragen würde. | 

Wie verhalten sich unsere Ergebnisse zu denjenigen von K. W. Wagner? 

Wagner nimmt an, daß die Wärmeübertragung im Wesentlichen nicht in der 
Stromrichtung, sondern senkrecht dazu erfolgt, indem ein „Faden“ sich übermäßig 
erwärmt. Die Wärmeabgabe setzt er ß®, wobei # einen von der Leitfähigkeit und 
von den Abmessungen des Fadens abhängigen Beiwert bedeutet; insbesondere soll 8 
proportional der Dicke sein. Beträgt der Widerstand des Fadens W, so liefert die 
Wärmebilanz 


und 
Omas = g (W v) max. 
Da 8 und W proportional der Dicke d sind, wird Umax proportional d. 

Nun kann man die von `` .n Wagner angedeutete Aufgabe mit Hilfe der 
Gleichungen der Wärmeleitung lösen und ø wenigstens angenähert ermitteln bzw. 
auf Grund der gemessenen Werte Umax den Fadendurchmesser abschätzen. Be- 
zeichnen wir den Fadenhalbmesser mit e, die Schichtdicke mit ð, die Wärmeleitungs- 


konstante mit A so ist die abgeleitete Wärme (i = y— 1) 


(7) 


a(r) 


wobei H, und H, die sog. Hankelschen Funktionen von der Ordnung Null und Eins 
bezeichnen; Om ist die Temperaturerhöhung. Wir setzen also: 


Q=21Ine i Öm, 


H 
= 2Àn l i Dm. 
p eH 
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Der spez. Widerstand des Glases bei 10° beträgt etwa rọ = 30: 10!* Ohm mm, der 
Widerstand nimmt ab mit guter Annäherung nach der Formel 


9 
r zen 

_—e 19 

To 
Wir setzen 

rd 

R = —-: 

n 


und erhalten 


oder 
5 1906 2H, 
Umas E À — ayy 
"eeH j 
Dies liefert eine Gleichung zur Abschätzung des Verhältnisses 75 Wir setzen 
Watt 
FUN nl 


ro = 30- 101! Ohm mm. 
Herr Wagner mißt für A = 0,062 bzw. 0,075 mm, U = 8—10000 Volt, wenn 


wir noch berücksichtigen, daß —'i immer größer ist als eins, so haben wir 


H, 
— =~ 107%, 
e "14An, 


Derartige Unregelmäßigkeiten im Material anzunehmen, daß „Fäden“ oder viel- 
mehr Säulen eine Rolle spielen, deren Durchmesser ein Zehntausendfaches der Platten- 
dicke beträgt, ist wohl ausgeschlossen. 

Was jedoch als Tatsache besteht, ist das experimentelle Resultat, daß bei den 
Wagnerschen Versuchen die Durchschlagsspannung sich proportional der Platten- 
dicke sich ergab. 

Ich möchte auf die Möglichkeit hinweisen, daß die „Fäden“, welche für die 
Ergebnisse der Wagnerschen Versuche maßgebend sind und die Proportionalität 
zwischen Schichtdicke und Durchschlagsspannung zur Folge haben, in dem faserigen 
Holz zu suchen sind, welches als Elektroden benutzt wurde. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daß der ganze Wärmeleitungsvorgang, welcher zur Labilität führt und damit die 
Durchschlagsspannung bedingt, im wesentlichen in den Holzelektroden vor sich ging. 

Im allgemeinen kann man daher folgendes sagen. Es sind zwei Möglichkeiten: 

a) Die Durchschlagsspannung ist durch das thermisch-elektrische Gleichgewicht 
bestimmt. In diesem Falle ist die Proportionalität der Spannung mit der Dicke hin- 
fällig, man kann überhaupt nicht von einer bestimmten, durch Schichtdicke und 
Materialbeschaffenheit bestimmter Durchschlagsspannung eines Isolators sprechen, 
dieselbe ist vielmehr von der Art der Wärmeableitung bedingt. 

b) Es ist möglich, daß eine charakteristische Durchschlagsspannung existiert, 
welche der Dicke proportional ist, d.h. nur vom Potentialgefälle abhängt. Dann 
ist jedoch die Theorie von der Labilität des Wärmegleichgewichts nicht zutreffend. 


m a nn a ne ap ne Een 


Abgeschlossen am 22. Mai 1924. 
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Zur Messung der dielektrischen Festigkeit von Isolierölen. 
Von 


Viktor Engelhardt. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 


Die zahlreichen Prüfungen an Transformatorenölen, welche in der Reichsanstalt 
vorgenommen wurden, ergaben in Übereinstimmung mit anderen Beobachtern!) die 
große Abhängigkeit der gemessenen Durchschlagswerte von der Vorbehandlung des 
Öls. Nur bei ganz sorgfältiger Reinigung und Trocknung des Öls waren, wie auch 
Friese, Schröter, Spath und Stern nachgewiesen haben), hohe Durchschlags- 
werte zu erzielen. Versuche, welche mit dem in der unten angegebenen Weise 
gereinigten und getrockneten Öl gemacht wurden, zeigten, daß die gemessenen 
Durchschlagsspannungen bei gut vorbereitetem Öl stark von der Vorbehandlung des 
Prüfgefäßes, namentlich der Elektroden, abhängen. Es wurden daher systematische 
Versuche über den Einfluß der Elektrodenbehandlungen vorgenommen. 


Versuchsanordnung. 


Bild ı zeigt das verwendete gläserne Prüfgefäß, dessen einzelne Teile sich 
leicht reinigen und im Ofen trocknen ließen. Die Funkenstreke wurde nach den 
„vorläufigen technischen Bedingungen für die Lieferung von Transformatoren- und 


1 


Bild ı. Ölprüfgefäß. 


Schalterölen®j“ aus Kugeln von 12,5 mm Durchmesser hergestellt. Zur Verwendung 
kamen Stahlkugeln (a), wie sie für Kugellager benutzt werden. Um bei gut ge- 
reinigtem Öl das Auftreten zu hoher Spannungen am Apparat zu vermeiden, wurde 
als Entfernung der Kugeln 3 mm -- (bei einem ersten Apparat 2.4 mm) — gewählt, 


1) Lit. bis 1918 bei: a Helios, Fachzeitschrift 27, 293 (1921), weitere Literatur 
bei: bünther-Schulze, Jahrb. f. . Radioaktivität u. Elektronik, 19, 92, (1922); F. Schröter, 
Arch. f. Elektrot. 12, 68, (1923). 

») Friese, Wiss. Veröffentl. a d. Siemens-Konzern I 2, 41 (1921). — Schröter, Arch. 
f. Elektrot. 12, 68 (1923). — Stern, ETZ 43, 140, (1922). — Spath, Arch. Elektrot. 12, 331 (1923). 

3) Mitteilung der Vereinigung der El.-Werke Nr. 298, S. 383 (Oktober 1921). 
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während die genannten Lieferungsbedingungen 5 mm vorschreiben. Die Kugeln 
waren an Messingstäbe (b) gelötet, die mit einem Kitt aus Bleiglätte und Glyzerin 
in den Glasschliffen (c) befestigt waren. Zur Herstellung der gewünschten Elektroden- 
entfernung beim Einkitten diente die Leere (d). Um Überschläge in Luft zu ver- 
meiden, wurde der gesamte Apparat 362 mm (der erste 270 mm) lang gemacht. 
Die Hohlräume der Glasschliffe (c) waren zum Schutz gegen Durchschläge mit Öl 
gefüllt und bei (e) mit kleinen Korken verschlossen. Der Apparat wurde nach dem 
Einfüllen des zu prüfenden Öls auf die Metallteile (i) des Holzständers (j) gelegt. 
Die Spannungszuführung geschah an den Schrauben (k). 
Die Prüftransformatoren von mindestens 
6 kVA wurden von einem Drehstromgenerator 
4 von 12 PS. mit Fremderregung gespeist. Die 


Spannungssteigerung wurde durch langsames Aus- 

nd schalten des Erregerwiderstandes möglichst gleich- 

mäßig vorgenommen. Die Frequenz betrug 

en 50 per/sec, die Spannungskurve der Maschine war 
Í gut sinusförmig. 

Um ein unnötiges Verbrennen der Elektroden 


k zu vermeiden, war in den Primärkreis eine Siche- 
: Ian s rung eingeschaltet, die beim Eintreten eines 
TOW A | 7777 


Durchschlages im Öl durchbrannte. Bei den 
schwachen, in nicht ganz trockenem Öl auf- 
tretenden Vorentladungen blieben die Sicherungen 
unversehrt. 

Die Durchbruchsfeldstärke wurde nach den 
von Peek!) gegebenen Formeln aus den Dimen- 
sionen der einseitig geerdeten Kugelfunkenstrecke 
und der zwischen den Kugeln liegenden Spannung 
in eff. kV errechnet. Bei einem Elektroden- 
abstand von 2,4 mm muß man die in kV ge- 
messene Durchschlagsspannung mit 4,7, bei einem 
Elektrodenabstand von 3,0 mm mit 3,9 multipli- 
zieren, um die Durchschlagfestigkeit in kV/cm 
zu erhalten. 

Die verwendeten‘ Öle wurden mit Nr. ı 
bis 6 bezeichnet. Nr. ı war ein Gemisch aus 
verschiedenen Ölsorten; Nr. 2 und 3 waren gute 
helle, noch unbenutzte Transformatorenöle, die 
in kleinen Blechkannen von den Ölfirmen an- 
geliefert worden waren. 

Bild 2. Ölfilter. Mit Nr. 4 wurde die Ölsorte 3 bezeichnet, 

nachdem sie zahlreichen Durchschlagsversuchen 

(siehe unten) ausgesetzt und einmal gekocht worden waren. Die Farbe war dunkler 

als bei Sorte 3, die Durchschlagfestigkeit niedriger. Öl Nr. 5 war einem im Be- 

triebe befindlichen Transformator entnommen; Öl Nr. 6 stand ein halbes Jahr in 
einer nicht luftdicht verschlossenen Blechkanne. 


Die Reinigung der Öle. 


Das für die Versuche verwendete Öl wurde in einer vorher im Ofen getrock- 
neten Flasche mit pulverisiertem Chlorkalzium versetzt und etwa 2 Tage unter ge- 
legentlichem Schütteln stehen gelassen. Nach dem Absetzen des Chlorkalziums 


1) Proc. Am. Inst. El. Eng., Juni 1914, S. 889. 
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wurde das Öl aus dieser Flasche durch vorher im Ofen getrocknete Glasröhren auf 
ein Papierfilter gepumpt, das in einem trockenen Glastrichter lag und einige Chlor- 
kalziumstücke enthielt. Aus diesem Filter lief es in das Druckgefäß (a) des Filtrier- 
apparates (Bild 2). In den Filtrierapparat war ein Hartfilter der Firma Schleicher 
u. Schüll eingespannt; über diesem befand sich nochmals eine Schicht von Chlor- 
kalziumstücken. Zwischen Filter und Siebplatte lag ein Kupfernetz, um die Filtrier- 
fläche zu vergrößern. Bei ı bis 3 Atm. filtrierte das Öl rasch in das unter dem 
Filtrierapparat befindliche gläserne Vorratsgefäß (c). Etwa durch die Dichtungen 
des Apparates gedrungenes Öl wurde von den Schutzringen (k) aufgefangen. Um 
das Filtrat von mitgerissener Luft zu befreien, wurde das Vorratsgefäß (c) über den 
Hahn (f) und das Trockengefäß (g) mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert. Durch 
den Hahn (i) lief das Filtrat beim Abfüllen direkt in das Prüfgefäß (h). 


Vor jedem Filtriervorgang wurden alle Teile der Filtrieranlage gründlich in 
reinem Benzol gewaschen. Das Benzol befand sich hierbei in einem mit Filtrier- 
papier ausgelegten Glastrichter. Die zu reinigenden Teile wurden in dem aus dem 
Filter laufenden Benzolstrom gründlich gespült. Sie kamen — ohne Verwendung 
von Lappen oder Schalen — demnach nur mit frisch filtriertem, fließendem Benzol 
in Berührung. Hierdurch wurde das Festsetzen von Staubteilchen vermieden. Nach 
dem Waschen wurden alle Teile in einem elektrischen Ofen bei etwa 110° C mehrere 
Stunden getrocknet. Das Vorratsgefäß wurde hierbei unter Zwischenschaltung eines 
Trockenturmes mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert. Beim Zusammensetzen des 
Filtrierapparates wurde kein mit dem Ol in Berührung kommender Teil angefaßt. 


Um die Wirksamkeit des oben geschilderten Öl-Reinigungs- und Trocknungs- 
verfahrens zu prüfen, wurde das Öl Nr. 2 mit etwa 10% Wasser versetzt und mit 
diesem unter gelegentlichem Schütteln drei Tage stehen gelassen. Selbst nach 
24stündigem Absetzenlassen des Wassers konnten noch keine sauberen Durch- 
schlagmessungen gemacht werden, da vor dem eigentlichen Durchschlag (bei dem 
die Sicherung durchbrannte) zahlreiche mehr oder minder starke Vorentladungen bei 
niedriger Spannung auftraten. Diese sind stets ein Zeichen für die Unreinheit, ins- 
besondere für die Feuchtigkeit des Öls. Nachdem das künstlich feucht gemachte 
Öl in der oben geschilderten Weise mit Chlorkalzium und Hartfilter behandelt 
worden war, traten keine Vorentladungen mehr auf. Die mittlere Durchschlag- 
festigkeit von 6 Proben war beim ersten Durchschlag 273 kV/cm, beim zweiten 
239kV/cm. Die mittleren Schwankungen der Einzelwerte betrugen 12,8 %,, bzw. 12,1 %. 


Ölsorte 3 wurde in gleicher Weise mit Wasser und außerdem mit Baumwoll- 
fasern versetzt. Nach der Trocknung und Reinigung mit Chlorkalzium und Hartfilter 
war die mittlere Durchschlagsfestigkeit von 7 Proben beim ersten Durchschlag 
391 kV/cm, beim zweiten 265 kV/cm, bei einer mittleren Schwankung von 7,7% 
bzw. 7,9%. Vorentladungen traten nicht auf. 


Ölsorte 3 wurde schließlich nach Ausführung der angeführten Messungen zahl- 
reichen Durchschlägen unterworfen. Die ausgeschiedenen starken Rußmengen wurden 
durch nochmaliges Anwenden der beschriebenen Reinigungsmethoden entfernt. Die 
Farbe des Öls war dunkler geworden. Die mittlere Durchschlagfestigkeit von 
8 Proben war nun beim ersten Durchschlag 325 kV/cm, beim zweiten 305 k/Vcm, 
bei 9,2% bzw. 12,2% mittlerer Schwankung. Vorentladungen traten nicht auf. 
Die geringfügige Verschlechterung des Öls ist wohl auf Zersetzungen zurückzu- 
führen, welche bei den zahlreichen Durchschlägen auftreten. -— Die Elektroden waren 
bei diesen Versuchen in der nach den folgenden Messungen vorteilhaftesten Weise 
getrocknet. 


Die Versuche zeigen, daß das eingeschlagene Keinigunzsyätchren genügt, um 
Wasser, Fasern und Ruß völlig zu entfernen. 


14" 
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Der Einfluß der Elektroden. 


Kurzes Liegen der nach den Vorschriften des VDE mit Benzol abgespülten 
Elektroden in Luft genügte, wie Tab. ı Vers.-Nr. ı zeigt, nicht, um bei der gut ge- 
reinigten und getrockneten Ölsorte ı Vorentladungen ganz zu vermeiden. Die Durch- 
schlagsfestigkeiten schwankten außerordentlich stark. Der Grund ist in der nach der 
Behandlung mit Benzol auf den abgespülten Elektroden sich niedersetzenden Wasser- 
haut zu suchen ; sie war durch das kurze Liegen in Luft jedenfalls noch nicht entfernt. 

Wurden die einmal mit Benzol gespülten Elektroden vor jedem weiteren Ver- 
such mit einem Lederlappen unter Öl abgerieben, so wurden die Ergebnisse, wie 
Vers.-Nr. 2 der Tab. ı zeigt, nicht verbessert. 

Nach Trocknung der gereinigten Elektroden durch Aufhängen in einem Ofen 
bei etwa 110° fielen, wie Tab. ı Vers. 3 zeigt, die Vorentladungen weg und die 
Durchschlagsfestigkeiten stiegen außerordentlich an. Gleichzeitig wurden die mitt- 
leren Schwankungen kleiner. Eine Trocknung im heißen Luftstrom (Tab. ı Vers. 4) 
führte zu ähnlichen Ergebnissen. Doch ist sie nicht bequem und auch nicht ganz 
sicher. Bei den ausgeführten beiden Meßreihen unter Benutzung der im Luftstrom 
getrockneten Elektroden fiel je ein Wert stark heraus, der sowohl den Mittelwert 
erheblich drückte, als auch die Schwankung auf den 2 bis 3fachen Wert erhob. 

Eine Trocknung der mit Benzol gespülten Elektroden durch Abspülen in 
Alkohol nach Schröter!) und 7 bis 8 maliges Durchziehen durch die Bunsenflamme 
führte, wie die Versuche 5 und 6 an Ölsorte 2 in Tabelle ı zeigen, zu Resultaten, 
die denen nach Trocknung im Ofen gleichwertig sind. Die Methode hat aber den 
Nachteil, daß die Elektroden leicht Rostflecke bekommen. 


Tabelle ı. 
E , 5 S | Mittlere Durchschlagfestigkeit Vor- 
a 5 Vorbehandlung der Elektroden — $ | in kV/cm und (in Klammern) 
T A . 0, | entladungen 
> N & | mittlere Schwankungen in °/o 
Ölsorte ı. 
I. Elektroden vor jedem Versuch nach 


| | 1. Durchschlag 
dem Reinigen mit Benzol kurz in | 
> 


7 ı. Versuchsreihe 205 (26,3°/o) | vorhanden 
Luft knet ee l SER NS N 
in 6 | 2. Versuchsreihe 282 (19,1°/) | vorhanden 
2. Elektroden unter Öl mit Leder- | 3 | 200 (29,0°;o) vorhanden 
lappen abgerieben | 
3. Elektroden vor jedem Versuch nach; 6 356 (3,3°/o) keine 
dem Abspülen mit Benzol '/s Stunde 
im elektrischen Ofen bei etwa rro’ | 
getrocknet 
4. Elektroden vor jedem Versuch nach | 6 I1. Versuchsreihe 346 (7,5° a: keine 
dem Abspülen mit Benzol im heißen — — | — et a ann 
Luftstrom 1—2 Minuten getrocknet 6 2. Versuchsreihe 329 (7,0°/o) keine 
Ölsorte 2. 
5. Elektroden vor jedem Versuch 6 |ı. Durchschlag | 2. Durchschlag 
!/a Stunde im Ofen getrocknet 273 (12,8°/o) 239 (12,1°/o) keine 
6. | Vor jedem Versuch Elektroden nach 6 285 (21,0°/o) 249 (12,4 °/o) keine 


der Spülung mit Benzol in Alkohol | 

getaucht, dieser entzündet und die | 

Elektroden 7 bis 8mal durch die 
Bunsenflamme gezogen 


ı) Schröter a. a. O. 
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Die Untersuchungen zeigen, daß die Feuchtigkeitshaut der Elektroden, welche 
sich namentlich nach dem Abspülen mit Benzol bildet, von wesentlichem Einfluß 
auf die Durchschlagspannungen bei Isolierölen ist. Nur durch energische Trocknung 
kann die Feuchtigkeitshaut so weit entfernt werden, daß sie keine Unsicherheit in 
die Messung bringt. 

Die Trocknung der Elektroden vor jedem Durchschlagversuch ist äußerst um- 
ständlich. Es wurde daher versucht, die Elektroden nur einmal im Ofen zu trocknen, 
vor den weiteren Versuchen aber nicht mehr zu waschen, sondern nur mit dem zu 
prüfenden Öl abzuspülen. Wie Tab. 2 zeigt, wurden bei einem trocknen Ol (Sorte 4) 
Vorentladungen vermieden. Messungen an betriebsmäßigen oder unvorbereiteten 
Ölen (Sorte 5 und 6) wiesen, wie Tabelle 2 ergibt, keinen nennenswerten Unterschied 
zwischen der Prüfung bei jedesmaligem und bei nur einmaligem Trocknen der 
Elektroden auf. 


Tabelle 2. 
L Mittlere Durchschlagfestigkeit 
CE- 
Dg in kV/cm 
Vorbehandlung der Elektroden z © | (mittlere Schwankung in °.) Vorentladungen 
A 
N I. Durchschlag | 2. Durchschlag 
Ölsorte 4. 
Elektroden vor Beginn der Versuchs: 8 | 257 (17,1°)) 245 (9,4 °/o) | keine 
reihe ı mal gereinigt und getrocknet, | 
vor den weiteren Proben nur mit dem | 
zu untersuchenden Ol abgespült | 
Ölsorte 5. 
Elektroden nach dem Waschen vor 7 ' 252 (12,7°'o) 244 (18,0°;0) | keine 
jedem Versuch im Ofen bei 110°C Ä | 
!/a Stunde getrocknet 
Elektroden nur am Beginn der Versuchs- 7 241 (15,3°/o) 249 (22,0°0) | Imal vor dem 


reihe getrocknet. Vor jeder weiteren ersten Durch- 
Probe nur mit dem zu untersuchenden schlag 
Ol abgespült | 


| Ölsorte 6. 
Elektroden vor jedem Versuch wie bis- ' 8 233 (13,7°j) | 229 (14,8°/) ı ımal vor dem 
her gereinigt und getrocknet ersten Durch- 
schlag 


Elektroden nach der erstmaligen Reini- 8 198 (18,7°',) 195 (20,5°/0)  ımal vor dem 
gung und Trocknung vor jeder weiteren ersten Durch- 
Probe nur mit dem zu untersuchenden | schlag 

Öl abgespült | | 


Folgerungen. 


Die vorgeschlagene Behandlung der Elektroden führt bei gut gereinigtem und 
getrocknetem Öl zu hohen Durchschlagfestigkeiten.. Minimale Verunreinigungen 
des Öles durch Feuchtigkeit, Fasern oder dergleichen genügen jedoch, um die 
Durchschlagfestigkeit ganz wesentlich herabzusetzen '). Unter diesen Umständen 
hat die dielektrische Festigkeit des Öles als Materialkonstante — abgesehen von 
der Schwierigkeit ihrer Messung — für die Praxis keine Bedeutung, da das Öl im 
Betriebe stets Verunreinigungen ausgesetzt ist Es genügt vollkommen zu wissen, 
daß das dem Betrieb entnommene Öl gewisse Festigkeitswerte, die im Hinblick auf 


i a) Almy, Ann. d. Phys. (4) 1, 508, (1900); Skinner ETZ 26, 416 (1905); Hirobe, Or- 
gawa u. Kubo, Electrician 78, 656 (1917); Laughlin, Elektrician 86, 325 (1921); Friese a. a. O. 
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die Sicherheit der Anlage vorzuschreiben sind, nicht unterschreitet. In den vor- 
läufigen Lieferungsbedingungen der Vereinigung der Elektrizitätswerke für Trans- 
formatoren- und Schalteröle vom August 1921!) war eine minimale Festigkeit von 
40 kV/cm verlangt worden. In der endgültigen Fassung der Lieferungsbedingungen 
vom November 1922?) ist diese Vorschrift über die Durchschlagfestigkeit wieder 
weggefallen. In dem Entwurf der Kommission für Isolierstoffe des VDE über ,Vor- 
schriften für Transformatoren- und Schalteröle“ 3) wird verlangt, daß die dielektrische 
Festigkeit des dem betriebsfertigen Apparat entnommenen Öles, gemessen nach 
den Prüfungsvorschriften, im Mittel 60 kV/cm nicht unterschreiten soll. Außerdem 
ist noch eine Messung der Durchschlagfestigkeit mittels kupferner kalottenförmiger 
Elektroden vorgeschrieben. 

Die praktische Brauchbarkeit dieser Messungen ist gering. Sie erfordert 
außerdem einen großen Aufwand an Apparaten und Mühe. Man müßte, um 
bis zu den in vorliegender Arbeit gemessenen Durchschlagfestigkeiten von etwa 
400 kV/cm zu kommen, bei Verwendung des vom Verbande vorgeschlagenen 
Prüfapparates eine regelbare Hochspannungsanlage von etwa 120 bis 150 kV oder eine 
unter Spannung regelbare Prüffunkenstrecke besitzen. Es ist fraglich, ob diese Auf- 
wendungen in einem gesunden Verhältnis zum Ergebnis der Messungen stehen. Es 
wäre zu erwägen, ob es in Anlehnung an eine Anregung Zipps*) nicht genügt, bei der 
Prüfung auf dielektrische Festigkeit eine gewisse Anzahl Proben des 
zu untersuchenden Öles je 5 Minuten einer bzw. zwei vorzuschreiben- 
den, bestimmten Beanspruchungen (z. B. 60 kV/cm und 100 kV/cm) auszu- 
setz en und der Beschaffenheit des Öles — je nach dem Ausfall dieser Spannungsprobe — 
die Güteziffern 1—3 zu erteilen. Dieser Vorschlag entspricht in gewissem Sinne den 
französischen Lieferungsbedingungen für Transformatorenöle®), welche festsetzen, daß 
an die Elektroden des Prüfapparates (12,5-mm-Kugeln in 5 mm Abstand) eine Wechsel- 
spannung von 40 kV gelegt werden soll. Ein Durchschlag darf hierbei nicht erfolgen. 

Eine derartige Vorschrift würde die betriebsmäßige Kontrolle des Öles ver- 
einfachen, da die Regelung der Spannung oder des Elektrodenabstandes — wie sie 
die Prüfvorschriften des VDE vorsehen — wegfällt und eine Spannung von etwa 
30 kV für die Untersuchung genügt, falls eine Festigkeit von 100 kV/cm und der 
Apparat des VDE vorgeschrieben wird. 


Zusammenfassung. 


Es wurde der Einfluß der Reinigung und Trocknung der Elektroden auf die 
Messung der Durchschlagspannung von Ölen untersucht. Hierzu wurde eine gläserne, 
leicht zu reinigende und zu trocknende Prüffunkenstrecke hergestellt. Es zeigte sich, 
daß nach dem Abspülen der Elektroden mit Benzol sich auf den Elektroden eine 
Wasserhaut bildete, welche die Durchschlagspannung stark herabsetzte und zu Vor- 
entladungen Veranlassung gab. Nur bei sorgfältig getrockneten Elektroden konnten 
bei gut gereinigten und getrockneten Ölen hohe Durchschlagswerte (bis zu 400 kV/cm) 
erzielt werden. 

Die Messung der Durchschlagspannung erfordert große Sorgfalt und große 
Aufwendungen an Apparaten. Die Ergebnisse sind ohne besonderen praktischen 
Wert. Es genügt, die betriebsmäßig gereinigten, oder dem betriebsfertigen Apparat 
entnommenen Öle 5 Minuten lang einer oder zwei vorzuschreibenden Beanspru- 
chungen auszusetzen. Die für dieses Verfahren notwendigen Apparate sind viel leichter 
zu beschaffen und ihre Bedienung ist einfacher als bei der Durchschlagsprüfung. 

1) Mitt. d. Verein. d. El. Wk. Nr. 298, S. 383 (Okt. 1921). 

?) Mitt. d. Verein. d. El. Wk. Nr. 324, S. 513, (Nov. 1922). 

3) ETZ 4, 600 (1923). 

4) Zipp, Mitt. d. Ver. El. Wk. Nr. 320, S. 435, (1922). 

5) Revue generale de l’ectricite 7, 727, (1920) Ref. ETZ 42, 982 (1921). 
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Thermische Sprengfiguren. 
Von 


E. Berger. 
(Mitteilung aus dem Jenaer Glaswerk Schott & Gen.) 


Als „Elektrische Kurzschlußfiguren‘“ bezeichnet E. Möller!) Zerstörungser- 
scheinungen an der Oberfläche amorph-glasiger Körper, die dann auftreten, wenn 
ein elektrisch leitender Überzug auf ihnen (Stanniolfolie) kurz geschlossen und dadurch 
zum Schmelzen oder Verdampfen gebracht wird. Als Erklärung für die so gewonnenen 
Bildungen gibt Möller eine ziemlich umständliche ‚elektrische Stromfadentheorie“, 
da seiner Meinung nach eine rein thermische Erklärung deshalb von vornherein aus- 
scheidet, weil beim Auftropfen von flüssigem Kupfer auf Glas zwar Aufsprengungen 
der Oberfläche beobachtet werden, die indessen keinerlei „Straßenbildung‘ zeigen. 

Im folgenden werden einige gelegentliche Versuche beschrieben, bei denen 
durch rein thermische Einwirkung den Möllerschen Figuren durchaus ähnliche 
Bildungen erhalten wurden. Verwendung fanden: f 

1. gewöhnliches Fensterglas: æ etwa 0,0,85, 

2. Tempaxglas: a = 0,0,36, 

3. SF 2 (0102): a = 0,0,88, 

4. BaLF 6 (05125): æ = 0,0,76, 

5. Bakelit: & sehr groß. 

Proben dieser Gläser wurden mit ihrer glatten 
Fläche etwa ı bis 2 Sekunden lang senkrecht in 
die spitze Flamme eines Knallgasgebläses gehalten, 
so daß ein runder Fleck aufglühte, und dann 
sofort in Wasser getaucht. Während gewöhnliches 
Fensterglas fast stets beim Einwirken der Flamme Bild ı (sfache Vergr.) 
oder doch beim Erkalten in Stücke sprang, trat 
dies beim Tempaxglas nicht ein. Im allgemeinen war die Stelle der Flammen- 
einwirkung kurz nach dem Versuch beim Tempaxglas lediglich dadurch erkenn- 
bar, daß hier die Oberfläche leicht gewellt erschien, so, als ob oberflächliche 
Schmelzung eingetreten und das flüssige Glas durch den Gasstrom bewegt und 
verschoben worden wäre. Nach einigen Minuten, manchmal auch schon beim Ein- 
tauchen in Wasser, in einigen Fällen aber erst beim Beklopfen der veränderten 
Stelle mit einem harten Gegenstand trat dann mit einem hörbaren Knistern ein 
oberflächliches Springen ein. Die so entstandenen Figuren (Bild ı) ähneln den von 
Möller dann erhaltenen, wenn er die Stanniolfolien in einem gewissen Abstand 
von der Glasoberfläche anordnete.e. Ein Abheben oder Abblättern trat nicht ein, 
die Neigung hierzu war aber aus den mit der Lupe erkennbaren Farben dünner 
Blättchen ersichtlich (auch im Bild zu sehen). ‚Straßen‘ waren nicht ausgebildet, 

Zu den Versuchen mit optischen Gläsern (3 und 4) wurden stärkere Platten 
(etwa 10X10X3 cm) genommen, deren Kanten poliert waren. Auf diesen Politur- 
flächen zeigten sich nach dem Versuch ganz ähnliche Bildungen, wie sie Möller 
beschreibt: die Oberfläche splitterte am Rande leicht ab (besonders gut bei 05125), 
manchmal klebte die Mitte der Einwirkungsstelle noch ziemlich fest am Glas, ließ 
sich aber durch Kratzen leicht abblättern; und das Gesamtbild entsprach, mit bloßem 
Auge betrachtet, durchaus den Möllerschen Figuren. Unter dem Mikroskop zeigten 
sich, wenn auch nicht überall, sehr deutliche sog. „Straßenbildungen“, ferner sowohl 
die „feine gebogene“ als auch die „weite und gerade“ Fiederung. Bild 2 und 3 
geben solche Bildungen wieder. Es läßt sich sehr deutlich sowohl die mittlere Straße, 


') Arch. f. Elektrot. 1923, S. 393. 
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die gebogene Feinfiederung (von Möller „Integralfiederung‘ genannt), als auch die 
äußere gradlinige Grobfiederung erkennen. 

Es scheint somit durchaus berechtigt zu sein, die „elektrischen Kurzschluß- 
figuren“ durch reine thermische Vorgänge zu erklären. Durch die infolge des Kurz- 
schlusses (Kurzschlußlichtbogen) plötzlich einsetzende große Erhitzung wird das Glas 
an der Oberfläche teilweise geschmolzen (z. T. wohl auch mechanisch in diesem 
Zustande verschoben) und durch das baldige Erlöschen des Bogens wieder rasch 
und stark abgekühlt. Die dabei auftretenden Spannungen hängen ab von dem Aus- 
dehnungsvermögen des Glases und der Schnelligkeit der Erhitzung und Abkühlung. 
Sie führen zum Aufsprengen der Oberfläche unter Bildung von Figuren, die durch 
die Art der Spannungsverteilung und durch charakteristische Glaseigenschaften bedingt 
sind (so ergibt sich z. B. muscheliger Bruch beim Anschlagen mit dem Hammer; 
die Ausbildung von scharfen Ecken und Kanten, manchmal auch von basaltartigen, 
im Querschnitt sechseckigen Säulen, ferner von Fiederungen und Streifensystemen 


guit 


Zu were 2 
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Bild 2. (13,5fache Vergr.) Bild 3. (18,5 fache Vergr.) 


— den abgebildeten ähnlich, nur viel größer und gröber — beim Abkühlen einer 
Glasschmelze; ein rauher, matter Bruchstreifen beim Zerspringen einer gehärteten, 
abgeschreckten Platte u. a. m.) 

Zur Ausbildung von Straßen und Fiederungen der Möllerschen Art scheinen 
kurz dauernde, nur wenig ins Glasinnere eindringende, hohe örtliche Erhitzungen 
Vorbedingung zu sein, wie sie der Möllersche Kurzschlußbogen (wohl etwa 3 bis 4000°) 
leicht liefert. Infolge des hierbei auf die kürzeste Strecke zusammengedrängten 
Temperatursprunges sind die entwickelten Spannungen derart stark, daß sich selbst 
bei dem äußerst wärmefesten, quarzglasähnlichen Tempaxglas Straßen und Fiede- 
rungen bilden. Die weniger starke Erhitzung durch das Knallgasgebläse (2 bis 3000°) 
und der (infolge der größeren Ausbreitung und Einwirkungszeit der Flammengase) auf 
eine längere Strecke verteilte Temperatursprung führen beim Tempaxglas nur gerade 
noch zum Splittern; Gläser mit größerer Ausdehnung (und anderen Festigkeits- 
eigenschaften) ergeben jedoch den Kurzschlußfiguren durchaus ähnliche Bildungen. 
Aufgetropftes flüssiges Kupfer (etwa 1000°) endlich verursacht eine andere Spannungs- 
verteilung und führt deshalb nicht zur Ausbildung von Straßen und Fiederungen 
(ebensowenig wie die Gebläseflamme beim Tempaxglas). 

Wenn Bakelit ein abweichendes Verhalten zeigte, so liegt der Grund wohl 
darin, daß dieses Produkt nicht schmilzt. Bakelit ist kein aus dem Schmelzfluß er- 
starrtes Glas, sondern ein Kondensationsprodukt organischer Flüssigkeiten. Vor die 
Gebläseflamme gebracht, verbrennt und verkohlt es. Das Verhalten des von Möller 
untersuchten kristallisierten Quarzes erklärt sich wohl einmal dadurch, daß Quarz 
einen sehr hohen Schmelzpunkt aufweist und daß andererseits, wenn Schmelzung 
auftritt, das gebildete Quarzglas sich so wenig zusammenzieht,, daß keine größere 
Spannung sich ausbilden kann. 

Herrn Dr. Klemm danke ich auch an dieser Stelle für seine freundliche Mitarbeit. 
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Über die elektrische Festigkeit einiger flüssiger Dielektrika. 


Von 
Joachim Sorge. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


Einleitung. 


Im Gegensatz zu den elektrischen Entladungen in Gasen ist der Durchbruch 
durch dielektrischen Flüssigkeiten bisher wenig untersucht worden, abgesehen von 
dem zwar für die Technik wichtigen, jedoch chemisch nicht definierten Trans- 
formatorenöl. Es war daher der Zweck der vorliegenden Arbeit, die Abhängigkeit 
der Durchbruchsfeldstärke in möglichst reinen, flüssigen Kohlenwasserstoffen von 
folgenden Variablen experimentell festzustellen: 

1. Geschwindigkeit der Spannungssteigerung, 
. Schlagweite, 
. Krümmungsradius, 
. Druck, 
. Temperatur, 
. Elektrodenmetall, 
. Elektrodenoberfläche, 
. Frequenz. 
In vielen Fällen wurde neben den Kohlenwasserstoffen auch Transformatorenöl 
untersucht. 


ON ANAU N 


Versuchsanordnung. 


Die Anordnung, mit der die Versuche ausgeführt wurden, war folgende: 

Der von einem Wechselstromgenerator erzeugte Wechselstrom von 50 Perioden 
wurde unter Parallelschaltung eines Präzisionsvoltmeters in die Niederspannungsseite 
eines Transformators geschickt; an die Hochspannungsseite war direkt die Funken- 
strecke angeschlossen, in der sich die zu untersuchende Flüssigkeit befand (Bild 1). 


Bild 1. Versuchsanordnung. 


B Akkumulatorenbatterie 40 bzw. 80 Volt, G Generator, 
Sp Spannungsteilerwiderstand, V Voltmeter, 
T Holztrommel mit Abnehmerdraht, Tr Transformator, 
E Erregung, F Funkenstrecke. 


Zur Erzeugung des \Vechselstroms diente ein Spezialgenerator der Siemens- 
Schuckert-Werke von 5,3 kVA-Leistung, der bei allen Betriebszuständen eine rein 
sinusförmige Spannungskurve lieferte. Es wurde daher bei den Versuchen die 
Amplitudenspannung der Maschine stets durch Multiplikation der Effektivspannung 
mit dem Scheitelfaktor 1,41 ermittelt. 

Zur Ablesung der Niederspannung dienten die Spannungsmesser. 

Präzisionsvoltmeter 0—15—30—60 Volt, Siemens & Halske (Dynamometer), 

Präzisionsvoltmeter o—1 50—300 Volt, Weston (Dynamometer). 
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Die Hochspannung wurde durch Multiplikation der betreffenden Niederspannung 
mit dem Übersetzungsverhältnis des Transformators bestimmt. 


Die Änderung der Spannung wurde durch Änderung der Erregung des Wechsel- 
stromgenerators bewirkt. Eine Akkumulatorenbatterie von 40 bezw. 80 Volt wurde 
über einen Widerstand kurzgeschlossen, von dem die Erregerspannung abgenommen 
wurde. Um ein gleichförmiges und stoßfreies Anwachsen der Wechselspannung zu 
erhalten, wurde eine besondere Vorrichtung zur Abnahme der Erregerspannung an- 
gebracht. Der Abnehmerdraht war auf einer Holztrommel aufgespannt, die mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit an dem Spannungsteilerwiderstand vorbeirotierte. 
Die Kurve des Abnehmerdrahtes auf der Trommel wurde empirisch so ermittelt, 
daß ein gleichförmiges Anwachsen der Wechselspannung stattfand (Bild 1). Je nach 
der Batteriespannung 40 bzw. 80 Volt wurde dieser Abnehmerdraht bzw. ein zweiter, 
der nach einer anderen Kurve auf der Trommel aufgewickelt war, benutzt; bei einer 
vollständigen Umdrehung der Trommel betrug der Anstieg der Wechselspannung 
o—6o bzw. o—120 Volt. Die Drehung der Walze erfolgte über ein Vorgelege 
durch einen kleinen Motor, mit dem dauernd ein Tourenzähler verbunden war. Von 

dem während der Versuche einge- 

TIERE 5 nommenen Platz aus konnte der 

ES pi i " Tourenzähler beobachtet und die Um- 

pS drehungsgeschwindigkeit des Motors 

reguliert werden. Mit dieser Anord- 

nung war es möglich, die Geschwindig- 

keit des gleichförmigen Spannungs- 

anstiegs zwischen 20 und 1300 Volt 
max./sec zu variieren. 

Der zu den Versuchen benutzte 
Transformator der Firma Koch & 
Sterzel, 220/2 - 37 500 Volt hatte eine 

Bild 2. Funkenstrecke mit verschiedenen Glas- Leistung von 5 kVA. Das Über- 
zylindern und Elektroden. setzungsverhältnis war durch Kurz- 
schlußversuch zu 341 bestimmt. 

Nachdem durch Versuche festgestellt worden war, daß die Durchbruchsfeld- 
stärke der Flüssigkeiten bei den Schaltungen: ,Mitte Transformator geerdet“ und 
ferner „ein Pol geerdet“ dieselbe war, wurde stets ein Pol geerdet, weil dadurch 
die Intensität des Funkens herabgesetzt und eine überflüssige Zersetzung der 
Flüssigkeiten vermieden wurde. 


Beim Bau der Funkenstrecke waren folgende Gesichtspunkte zu beachten : 


Um an Flüssigkeit zu sparen, mußte der von der Flüssigkeit eingenommene 
Raum möglichst klein sein, da anzunehmen war, daß jede Füllung nur zu einem 
Überschlag benutzt werden konnte. Trotz der sich hieraus ergebenden Kleinheit 
der Funkenstrecke mußte diese aber genügend elektrisch fest sein, um auch hohe 
Feldstärken ohne Sprühen auszuhalten. Ferner mußte der Behälter für die auf- 
zunehmende Flüssigkeit vollkommen abgeschlossen sein, da leicht verdunstende 
Flüssigkeiten untersucht wurden, dabei durften Kitte wegen der Gefahr der Ver- 
unreinigung und Lösbarkeit nicht verwandt werden. Schließlich waren auch leichte 
Reinigung nach jedem Überschlag, genaue Einstellung auch der kleinsten Elektroden- 
abstände und genügende Stabilität der Funkenstrecke wegen der zwischen den 
Elektroden wirkenden Kraft erforderlich. Unter Berücksichtigung dieser Forderungen 
war die Funkenstrecke folgendermaßen gebaut (Bild 2): 

In der Mitte einer rechteckigen Grundplatte aus Hartgummi von den Ab- 
messungen 18,5-8,5 cm war eine kreisförmige Messingscheibe von 6 cm Durch- 
messer eingelassen, in deren Zentrum die untere Elektrode fest angeschraubt wurde. 
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In eine ringförmige, zur besseren Abdichtung mit Blei ausgelegten Vertiefung 
paßten offene Glaszylinder, die je nach der erforderlichen Feldstärke verschiedene 
Höhen besaßen (40, 50 und 60 mm). Die Zylinder waren oben und unten plan- 
parallel abgeschliffen und hatten stets einen inneren Durchmesser von 42 mm. Auf 
ihnen saß eine der unteren entsprechende Messingscheibe, durch deren Mitte eine 
Einstellschraube mit Ansatzzapfen für die obere Elektrode geführt war. Durch die 
obere Scheibe führte eine verschließbare Öffnung zum Einfüllen der Flüssigkeit und 
ein Ansatzrohr, das zur Abführung der während des Überschlages entwickelten Gase 
diente. An dieses Rohr war ein Metallstück angelötet mit senkrechtem feinem 
Strich als Marke zum Ablesen der Stellung der Einstellschraube. Die obere Fläche 
des Kopfes der Einstellschraube trug eine hundertteilige Kreisteilung, so daß bei 
einer Ablesemöglichkeit von !ja Skalenteil und einer Ganghöhe von ı mm eine auf 
$'1000 mm sichere Einstellung des Elektrodenabstandes gewährleistet war. Die beiden 
Verschlußscheiben und der Zylinder wurden durch Eisenleisten, die an der Hart- 
gummiplatte angeschraubt wurden, so fest aneinandergepreßt, daß die eingefüllte 
Flüssigkeit nicht auslaufen konnte. Da schon bei verhältnismäßig niedrigen 
Spannungen Gleitfunken längs des Glaszylinders störend auftraten, wurden um sie 
Schutzringe aus Kupferdraht gelegt, die an den beiden Scheiben befestigt waren 
und vom Glaszylinder 7 mm Abstand hielten. Dadurch wurde das elektrische Feld 
von der Glaswand fort zwischen die Ringe gelegt, so daß bei zu hohen Spannungen 
ohne vorher einsetzendes Sprühen sofort ein Überschlag zwischen den Ringen auf- 
trat. Je nach der Zylinderhöhe konnte an die Funkenstrecke eine Spannung von 
30, 40 und 50 kVmax gelegt werden. Um an Flüssigkeit zu sparen, wurde der 
Zylinder nur so weit gefüllt, daß die obere Elektrode reichlich bedeckt war, wozu 
etwa 15 ccm nötig waren. 

Es wurden 3 verschiedene Elektrodenformen verwandt: 

I. Platten mit leicht gekrümmter Oberfläche von 20 mm Durchmesser. 
Krümmungsradius der Oberfläche 50 mm. 

2. Halbkugeln, Krümmungsradius 3,5 mm. 

3. Spitzen, Krümmungsradius 0,5 mm, Offnungswinkel 40°. 

Die Einstellung des Nullpunktes, d. h. die Berührung der beiden Elektroden 
wurde jedesmal durch Ausschlag eines Galvanometers beobachtet und dann durch 
Zurückdrehen der Einstellschraube der gewünschte Abstand hergestellt. 

Die auf die Elektroden wirkende Kraft wurde im ungünstigsten Falle zu 500 g 
berechnet. Die Funkenstrecke wurde zur Prüfung entsprechend mechanisch belastet 
und keine Änderung des Elektrodenabstandes bei einer Genauigkeit von !/ıooo mm 
wahrgenommen. 


Vorversuche. 


Die zu den Untersuchungen verwendeten Kohlenwasserstoffe mußten eine hohe 
elektrische Festigkeit besitzen und genügend reproduzierbare Werte der Durch- 
bruchsfeldstärke liefern. Es wurden zunächst Versuche mit Toluol, Tetrachlor- 
kohlenstoff und Benzin angestellt. 

Während diese Flüssigkeiten der ersten Bedingung genügten, zeigte es sich 
bald, daß die außerordentlich große Streuung der Werte die Durchbruchsfeldstärke 
keine exakte Feststellung der Abhängigkeit von den verschiedenen Variabeln: 
Druck, Temperatur, Elektrodenmaterial usw. zulassen würde, denn die mittlere 
prozentuale Abweichung betrug durchschnittlich 50 °/o, bisweilen sogar 75 und 
mehr Prozent. 

Zuerst wurde versucht, durch eine vollkommene stoßfreie Spannungssteigerung 
diese Streuung herabzusetzen und zu diesem Zwecke der oben beschriebene Apparat 
für die Spannungssteigerung gebaut. Ein besseres Resultat wurde jedoch dadurch 
nicht erreicht. 
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Nun wurde als Ursache der Verschiedenheit der Überschlagswerte bei gleichen 
Versuchsbedingungen die in den Kohlenwasserstoffen enthaltenen Verunreinigungen, 
Fasern usw. vermutet. Bereits von mehreren Autoren!) war erkannt worden, daß 
diese Fasern bei angelegter Spannung sofort zwischen die Elektroden gezogen 
werden und dort zu Brückenbildung Anlaß geben. Diese Brücken wurden von 
Schröder bereits mit dem Mikroskop beobachtet, diese Methode ist jedoch nur für 
kleine Spannungen anwendbar, da bei höheren Spannungen leicht ein Überschlag 
auf das Mikroskop stattfinden kann. 


Bild 3. Brückenbildung bei Wechselstrom Bild 4 Dasselbe wie Bild 3 bei Kugel- 
zwischen Platten. Flüssigkeit (Xylol) durch elektroden. 
gehärtetes Filter filtriert. Vergrößerung 5fach. Vergrößerung ı2fach. 


Bild 5. Dasselbe bei Kugeln mit Gleichspannung. Es war bereits ein Überschlag erfolgt. 
Auch bei nicht durchschlagener Flüssigkeit ist die Brückenbildung bei Gleichspannung stärker- 
Vergrößerung ı2fach. 


Um bei den nachstehenden Versuchen die Brückenbildung auch für höhere 
Spannungen beobachten zu können, wurde eine besondere Methode unter Benutzung 
eines Projektionsapparates angewandt. Hierzu wurde die ganze Funkenstrecke in 
eine planparallel geschliffene Kuvette gesetzt und sowohl die Funkenstrecke als 
auch die Kuvette mit derselben Flüssigkeit gefüllt, so daß dadurch die schädlichen 
Einflüsse des Zylindergefäßes beseitigt waren und mit einem Projektionsapparat 
ein Bild der Elektroden und der zwischen ihnen sich bildenden Brücken erhalten 
werden konnte. Photographische Abbildungen der nach dieser Methode beob- 
achteten Brücken zeigen die Bilder 3—5. 


') Schröder: Reinigung und Durchschlagsfestigkeit von Transformatorenöl. Archiv für 


Elektrotechnik 1923, S. 71. — P. Leppelmann: Uber Funkenentladungen in Flüssigkeiten. 
Dissertation Münster 1905. 
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Die Brückenbildung läßt sich ohne Beseitigung der Fasern auf folgende Art 
vermeiden. Durch eine in eine Flüssigkeit ragende Spitze, die durch eine Influenz- 
maschine auf ein hohes. Potential gebracht wird, wird die Flüssigkeit in starke 
Strömung versetzt. Deshalb wurde in einiger Entfernung von den Elektroden eine 
Spitze so angebracht, daß die Strömung gerade zwischen den Elektroden hindurch- 
ging. Auch bei stark verunreinigten Flüssigkeiten war die Strömung so stark, daß 
sich keine Fasern an die Elektroden ansetzen konnten. Die Streuung der Versuchs- 
werte wurde hierdurch aber nicht vermindert. Bei diesem Versuch wurden nur 
ungereinigte und ungetrocknete Flüssigkeiten verwandt. 


Es wurde nun versucht, durch restlose Entfernung der Fasern aus der Flüssig- 
keit die Brückenbildung zu vermeiden. Jedoch weder durch Destillation, noch durch 
Filtration mit gewöhnlichem und gehärtetem Filter waren die Fasern restlos zu 
beseitigen. Erst nach einer Filtration durch ein Membranfilter der Firma E. de Haen 
(Filter Nr. 25) gelang es nach vielen Mühen, Füllungen zu erhalten, die frei von 
jeder Brückenbildung waren. Um auch die an der Glaswand und den Verschluß- 
platten selbst bei der sorgfältigsten Reinigung noch haftenden Fäserchen zu ent- 
fernen, mußte manchmal die Funkenstrecke 5—10 mal, ohne auseinandergenommen 
zu werden, gefüllt und wieder entleert werden. Aber auch die Durchschläge in 
diesen von mechanischen Verunreinigungen vollkommen freien Flüssigkeiten zeigten 
Streuungen der Werte bis zu 40 und 5ọ0°/.. 

Ferner wurde versucht, durch Bestrahlung mit Röntgenstrahlen und Radium- 
präparat die Durchbruchsfeldstärke zu beeinflussen und die Streuung zu vermindern. 
Es konnte dabei keinerlei Einfluß auf den Entladungsvorgang festgestellt werden. 
Es ist allerdings leicht möglich, daß die wirksamen Strahlen durch die Glaswand 
der Funkenstrecke und die zwischen Glas und Elektroden liegende Flüssigkeits- 
schicht absorbiert werden. | 


Schließlich wurde eine Herabsetzung der Streuung dadurch angestrebt, daß 
auch die geringsten Spuren von Wasser aus den Flüssigkeiten entfernt wurden. Als 
Ausgangsmaterial zu den nachfolgenden Methoden dienten jedesmal Flüssigkeiten, 
die noch keinerlei Behandlungsweise unterzogen worden waren. 


ı. Einbringen von Chlorcalcium in die Flüssigkeit; 

2. Mehrstündiges Kochen mit Chlorcalcium am Rückflußkühler mit an- 

= schließender Destillation; 

3. Einbringen von Phosphorpentoxyd. Da das pulverförmige Phosphor- 
pentoxyd sich sofort auf dem Boden des Gefäßes absetzte, wurde die 
Flasche mehrere Tage hindurch in eine rotierende Trommel gebracht. 
Dadurch blieb das Phosphorpendoxyd dauernd fein verteilt in der Flüssig- 
keit und konnte auf alle Flüssigkeitsteile seine trocknende Wirkung 
ausüben. 

4. Einbringen von Natrium. Das Natrium wurde durch eine Düse in Form 
eines feinen Drahtes in die Flüssigkeit gepreßt. Bei sehr feuchten 
Flüssigkeiten mußte dies mehrmals wiederholt werden, bis die Ober- 
fläche des Natriumdrahtes in der Flüssigkeit blank blieb. Ein dauerndes 
Rotieren der Flüssigkeit wie bei Methode 3 erwies sich als unnötig. 


Bei den Behandlungsweisen 1, 3 und 4 mußten die Flüssigkeiten vor den 
Durchschlagsversuchen von den trocknenden Substanzen durch Filtrieren getrennt 
werden. Um dabei eine erneute Feuchtigkeitsaufnahme möglichst zu vermeiden, 
geschah die Filtration in einem durch Chlorcalcium und Phosphorpentoxyd sorg- 
fältig getrockneten Kasten, als Filter diente gehärtetes Filtrierpapier der Firma 
Schleicher & Schüll (Nr. 602). Das Durchlaufen der Flüssigkeit durch den Filter 
ging in wenigen Minuten vor sich, so daß sie nur kurze Zeit mit der Luft in Be- 
rührung kam. Versuchsweise wurde die Filtration auch im Vakuum vorgenommen, 
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Festigkeit und Streuung der Flüssigkeiten waren jedoch dieselben wie bei Filtration 
in Luft, so daß offenbar bei der kurzen Berührungsdauer der Flüssigkeit mit der 
trockenen Luft eine Feuchtigkeitsaufnahme nicht stattfand. 


Schon die Methoden ı und 2, die wahrscheinlich noch nicht die weitgehendste 
Trocknung der Flüssigkeiten bewirkten, verursachten eine Erhöhung der Durch- 
bruchsfeldstärke gegenüber den ungetrockneten Flüssigkeiten und eine Herabsetzung 
der Streuung der Werte der Durchbruchsfeldstärke. Das Einbringen von Phosphor- 
pentoxyd nach Methode 3 bewirkte bei Hexan eine Heraufsetzung der elektrischen 
Festigkeit, bezogen auf den Mittelwert der Festigkeit vor der Trocknung um weit 
über 100°/o und eine Verminderung der Streuung auf 2—6/o mittlerer prozentualer 
Abweichung. Bei allen anderen Flüssigkeiten dagegen wurde die Isolationsfestigkeit 
bedeutend verschlechtert, vermutlich infolge chemischer Umwandlungen. Das Ein- 
bringen von Natrium nach Methode 4 brachte für eine Reihe von Flüssigkeiten die- 
selbe günstige Wirkung wie Methode 3 bei Hexan, jedoch bei Transformatorenöl, 
Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff konnte diese Methode nicht angewandt werden, 
da diese Stoffe durch Natrium zersetzt werden. 


Zur Prüfung, ob die weitgehendste Trocknung bei Hexan durch Natrium oder 
durch Phosphorpentoxyd erzielt wird, wurde je eine Hexanprobe eine gleiche Zeit 
hindurch mit Natrium bzw. mit Phosphorpentoxyd getrocknet. Es wurde kei beiden 
Proben derselbe Mittelwert der Festigkeit erhalten. Da demnach beide Methoden 
gleichwertig waren, Methode 3 jedoch nur bei Hexan angewendet werden konnte, 
wurde bei den nachfolgenden Versuchen die Trocknung der Kohlenwasserstoffe 
stets durch Natrium bewirkt. 


Durch die vorstehenden Versuche wurde festgestellt, daß schon die geringsten 
Spuren von Wasser einen außerordentlich ungünstigen Einfluß sowohl auf die elek- 
trische Festigkeit, als auch auf die Streuung der Werte der Durchbruchsfeldstärke 
ausüben, und daß erst eine peinlich sorgfältige Trocknung der Flüssigkeiten diese 
Mängel bedeutend herabsetzt. 


Wenn nun hiermit der Hauptgrund der Streuung beseitigt ist, so wird bei den 
Untersuchungen über Oberflächenbeschaffenheit der Elektroden gezeigt werden, daß 
auch noch andere Einflüsse ungünstig wirken. 


Es ist zwecklos, die Flüssigkeiten vor dem Einpressen des Natriums faserfrei 
zu machen, da, wie durch den Projektionsapparat festgestellt wurde, durch die Be- 
handlung mit Natrium wieder neue Fasern hineingebracht werden. Es würde nun 
versucht, nach der Trocknung die Fasern zu entfernen, wozu, wie oben erwähnt, 
die Filtration durch ein Membranfilter notwendig war. Da die Filtration außer- 
ordentlich langsam vor sich ging und nicht im Vakuum vorgenommen werden 
konnte, weil die Flüssigkeit durch den Filter hindurchgesaugt werden mußte, war 
es unvermeidlich, daß die Flüssigkeit mehrere Stunden hindurch mit der Luft in 
Berührung war. Hierbei wurde offenbar wieder Feuchtigkeit aufgenommen, da nach 
der Filtration regelmäßig eine Abnahme der Festigkeit und Vergrößerung der 
Streuung auftrat. 


Es wurde daher auf völlige Entfernung der Fasern verzichtet und nur kurz 
vor den Versuchen die Flüssigkeit zur Trennung von den trocknenden Substanzen 
durch gehärtetes Filtrierpapier filtriert, dafür wurde aber auf eine möglichst weit- 
gehende Trocknung der größte Wert gelegt. In der Tat hat es sich gezeigt, 
daß eine Brückenbildung aus Fasern keinen nachweisbar schädlichen Einfluß hatte, 
vorausgesetzt, daß die Flüssigkeit und damit auch die Faserbrücke vollständig 
trocken war. 


Von welch großem Einfluß der Feuchtigkeitsgehalt auf die elektrische Festig- 
keit ist, möge folgendes Beispiel zeigen: 
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Xylol. Elektroden: Messingplatten. Abstand 0,5 mm. 


Durchbruchsfeld- 
Art der Zubereitung stärke in kV maz. 
| pro cm 
Ungetrocknet, einmal durch gehärtetes Filter . . . etwa IOoOo 
5 Tage mit Natrium getrocknet, danach 3 Tage ohne Natrium 

in verschlossenen Gefäß, einmal durch gehärtetes Filter 152 
s Tage mit Natrium, sofort verwandt, gehärtetes Filter. . 272 
8 v ” n » Y ” n 359 
I4 0) „ y ” ” n ” 597 
18 ” m ” ” ” n ” 590 
2I ,„ w N) ” N) " ” 597 


Aus der Tabelle geht hervor, daß das Natrium nach einer längeren Einwir- 
kungsdauer als 14 Tage die Festigkeit des Xylols nicht weiter heraufsetzte. Ob 
die Flüssigkeit nach dieser Zeit tatsächlich absolut trocken war oder durch das 
Natrium nur bis zu einem gewissen Grade getrocknet werden konnte, konnte nicht 
entschieden werden. 

Wegen der großen Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Feuchtigkeits- 
gehalt ist es außerordentlich schwierig, bei Messungen, die an verschiedenen Tagen 
vorgenommen werden, eine genaue Übereinstimmung zu erzielen. Daher wurde eine 
zusammenhängende Meßreihe stets nur an einem Tage durchgemessen. Die dazu 
nötige Flüssigkeitsmenge, die vorher mindestens 14 Tage hindurch mit Natrium in 
Berührung war, wurde kurz vor dem Versuch in einem mit Chlorcalcium und 
Phosphorpentoxyd getrockneten Raum durch ein gehärtetes Filter in eine Flasche 
filtriert, aus der vorher aufs sorgfältigste jede Feuchtigkeitsspur entfernt war. Durch 
einen Heber mit Glashahn konnte dann die Flüssigkeit in die Funkenstrecke geleitet 
werden. Die Flasche selber war luftdicht durch Pizein verschlossen; die durch das 
Auslaufen der Flüssigkeit eintretende Luft mußte durch eine lange mit Chlorcalcium 
gefüllte Röhre eintreten. 

Die Behandlungsweise der Funkenstrecke und der Elektroden während der 
Messungen waren folgende: 

Nach jedem Überschlag wurde die Funkenstrecke vollkommen auseinander- 
genommen, die beiden Verschlußplatten und der Glaszylinder mit einem Lederlappen 
sorgfältig gereinigt und in einem mäßig erwärmten, mit Chlorcalcium beschickten 
Thermostaten getrocknet. Die Elektroden wurden auf der Achse eines schnell 
rotierenden Motors zunächst mit Putzpomade blank geputzt, dann mit einem reinen 
mit getrocknetem Benzin getränkten Lappen so lange abgerieben, bis der Lappen 
nicht mehr geschwärzt wurde und schließlich ebenfalls in dem Thermostaten ge- 
getrocknet. Entstanden bisweilen durch das Putzen feine Risse auf der Elektroden- 
oberfläche, so wurden sie sofort durch Polieren entfernt. Hierzu diente eine be- 
sondere Vorrichtung: aus Leinwand waren eine große Anzahl kreisförmiger Scheiben 
von 6 cm Durchmesser ausgeschnitten, die durch zwei Metallplatten von etwas 
kleinerem Durchmesser fest aneinander gepreßt wurden. Platten und Leinwand- 
scheiben waren mit einem zentrischen Loch versehen und konnten auf die Achse 
eines Motors aufgeschoben werden. Hielt man die Elektroden bei schnell rotierender 
Scheibe gegen die Ränder der Leinwandlappen, so wurde die Elektrodenoberfläche 
vollkommen rissefrei. 

Es muß hier besonders darauf hingewiesen werden, wie außerordentlich wichtig 
ein sauberes Arbeiten während der Messungen war. Wurden nicht Funkenstrecke 
und Elektroden nach jedem Überschlag aufs sorgfältigste gesäubert und waren nicht 
alle Teile, die mit der zu untersuchenden Flüssigkeit in Berührung kamen, von 
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Feuchtigkeitsspuren befreit, so waren stets eine erheblich größere Streuung und 
Abnahme der Festigkeit die Folge. Nur bei peinlichster Sauberkeit konnte ein 
befriedigendes Meßresultat erzielt werden. 

Zu den Mefßreihen wurden die drei Kohlenwasserstoffe: Xylol, Benzin und 
Hexan, die sich für die Untersuchungen als geeignet erwiesen hatten, benutzt. 
Außerdem wurde in vielen Fällen Transformotorenöl untersucht, das zwar nicht als 
chemisch definierte Flüssigkeit anzusehen ist, jedoch für die Technik von großer 
Wichtigkeit ist. 


Daten der verwandten Flüssigkeiten und ihre Behandlungsweise. 
Xylol. 


Technisches Xylol aus dem chemischen Institut der Universität Jena. Frak- 
tionierte Destillation, Trocknung durch Natrium, kurz vor der Meßreihe einmalige 
Filtration durch gehärtetes Filter. 


Benzin. 


Spezifisches Gewicht bei 15° C: 0,714, Siedebeginn 48—60° C. Die zur 
Analyse des Benzins nach Engler-Ubbelohde ausgeführten fraktionierten Destil- 
lationen von 10 zu 10°C ergaben folgendes Resultat: 


Rn ln LE UL ng nn 


Vol.-°/o Fraktionen. 
Vol.-/o insgesamt . 


176 | 90 | 44 
62,2 | 79,8 88.8 | 93,2 


Der Gehalt an ungesättigten Verbindungen (Karbüre) betrug 7,5 Vol.-%. Destil- 
lation, Trocknung durch Natrium, einmalige Filtration durch gehärtetes Filter. 


Hexan. 


Hexan aus Petroleum (von Kahlbaum). Spezifisches Gewicht bei 20° C: 
0,659, Dielektrizitätskonstante 1,88. Fraktionierte Destillation, Trocknung durch 
Natrium, einmalige Filtration durch gehärtetes Filter. 


Öl. 
Transformatorenöl (zur Verfügung gestellt von der Firma C. Zeiß, Jena). 
Spezifisches Gewicht: 0,90, Viskosität bei 50° C: 2, 
Flammpunkt: 165°C, Dielektrizitätskonstante: 2,2. 


Brennpunkt: 195°C, 


Trocknung durch Erhitzung auf eine Temperatur von 110—1150 C bei dauerndem 
Rühren, Dauer ı2 Stunden. 


Der Wert der Durchbruchsfeldstärke der ersten Entladung weicht von den 
Werten der darauf folgenden Entladungen oft beträchtlich ab. Dieser Unterschied 
wird einmal hervorgerufen durch die Zersetzbarkeit der Kohlenwasserstoffe, dann 
= aber auch durch die Intensität des bei dem Durchschlag entstehenden Funken- bzw. 
Lichtbogen. Leicht zersetzbare Kohlenwasserstoffe wie Benzol und Toluol scheiden 
bei dem ersten Überschlag, unabhängig von der Schlagweite, so reichliche Mengen 
Kohlenstoff ab, daß infolge Kurzschluß ein zweiter Überschlag gar nicht mehr er- 
zielt werden kann oder bei außerordentlich geringer Spannung stattfindet. Bei den 
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schwer zersetzbaren Kohlenwasserstoffen, zu denen die untersuchten, Xylol, Benzin 
und Hexan, zu rechnen sind, hängt der Unterschied von der Schlagweite, d. h. von 
der Energie des Funkens ab. Bei kleinen Schlagweiten von 0,1 bis 0,6 mm bleibt 
die Durchbruchsfeldstärke dieselbe, so wurden z. B. mit Benzin versuchsweise in 
einer Füllung 50 Überschläge ohne Abnahme der Festigkeit gemacht, allerdings ist 
die Streuung der wiederholten Überschläge etwas größer als die Streuung, die man 
erhält, wenn man nur die ersten Überschläge von verschiedenen Füllungen in Be- 
tracht zieht. Ist die Flüssigkeit nicht absolut trocken, so liegen die folgenden 
Werte höher als die ersten, da durch den Funken eine Trocknung hervorgerufen 
wird, eine Erscheinung, die bei Transformatorenöl bereits von Friese beob- 
achtet ist!). 

Für höhere Schlagweiten, von 0,7 mm ab, tritt auch bei den untersuchten 
Kohlenwasserstoffen eine wenn auch geringe Abscheidung von Kohlenstoff ein und 
damit eine Abnahme der Festigkeit. Wird die Flüssigkeit nach den Überschlägen 
filtriert, destilliert und von neuem getrocknet, so erhält sie wieder ihre frühere 
Festigkeit. Da nur beschränkte Mengen der untersuchten Kohlenwasserstoffe zur 
Verfügung standen, mußte in dieser Weise verfahren werden. 

Bei den folgenden Meßreihen wurden stets der erste und zur Kontrolle die 
folgenden drei Überschläge beobachtet. Zur Bestimmung eines Meßpunktes wurde 
immer nur der erste Überschlag verwandt, und zwar ist jeder Meßpunkt das Mittel 
aus Überschlagswerten von mindestens fünf verschiedenen Füllungen. Als Beispiel 
sei folgende Beobachtung angeführt: 

Flüssigkeit: Hexan; 
Elektroden: Platte gegen Platte, Kupfer; 
Schlagweite: 0,5 mm. 
E in kVm/cm 


I. Füllung . 8 2 2 & 52.2 2.38 
Dar i De ee 02 
3 n 379 
4 „ 384 
BE 399 
Mittelwert . a Am 387 
Mittlere prozentuale Streuung . . 2%. 


Als Durchbruchsfeldstärke E ist stets der Amplitudenwert der Spannung pro 
cm angegeben. 

Bei dem bei den Vorversuchen vorherrschenden chemischen Teil meiner Ar- 
beit unterstützte mich Herr Professor Eller durch wertvolle Ratschläge und Über- 
lassung der erforderlichen Chemikalien und Apparate. Hierfür möchte ich ihm auch 
an dieser Stelle meinen herzlichen Dank aussprechen. 


Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Geschwindigkeit der 
Spannungssteigerung. 


Um die für die folgenden Versuche günstigste Spannungssteigerung zu finden, 
wurde zunächst die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Geschwindig- 
keit der Spannungssteigerung untersucht. Die Geschwindigkeit konnte von 23 bis 
1300 Voltmaxjsee geändert werden, ein schnellerer Anstieg war nicht möglich, da 
dann die Ablesung wegen des raschen Ausschlags des Voltmeters ungenau wurde. 
Jedoch war es durchführbar, die Durchbruchsfeldstärke bei stoßweise angelegter 
Spannung zu untersuchen. 


1) R. Friese: Über Durchschlagsfestigkeit vor Isolierölen. Wissenschaftliche Veröffent- 
lichungen aus dem Siemens-Konzern. ı. Bd. 1921, S. 51. 
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Da beim plötzlichen Einschalten der Niederspannungsseite des Iransformators 
die hierbei auftretenden Ausgleichvorgänge falsche Resultate liefern mußten, wurde 
der Transformator dem tiefsten beobachteten Wert der Durchbruchsfeldstärke ent- 
sprechend unter Spannung gesetzt und hochspannungsseitig eingeschaltet. Hierzu 
wurde die eine Elektrode der Funkenstrecke direkt mit dem geerdeten Pol des 
Transformators verbunden, die andere mit einer isoliert aufgestellten, horizontalen 
Metallplatte. Ungefähr 25 cm über dieser hing ein unten abgerundeter Messingstab, 
der durch eine Litze mit dem andern Pol des Transformators verbunden war, und 
mittels einer Schnur schnell auf die Metallplatte herabgelassen und wieder hoch- 
gezogen werden konnte. Durch wiederholtes Einschalten bei stufenweiser Steige- 
rung der Spannung wurde schließlich der Durchbruch erzielt, und die Durchbruchs- 
feldstärke festgestellt. Um die durch den Spannungsstoß etwa eintretende Erwär- 
mung der Flüssigkeitsschicht zwischen den Elektroden sich ausgleichen zu lassen, 
wurde zwischen den einzelnen Stufen einige Minuten gewartet. 
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Bild6. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung. 
x Xylol, + Hexan, A Benzin, O Ö'. 


Die bei dieser Versuchsreihe erhaltenen Resultate geben die Tabelle und 
Bild 6 wieder: 


Flūssigkeit : Xylol Öl 
Elektroden: Messing- Kupferplatten 
nu Abstand: 0,5 E 0,8 mm i 
Steigerung Vo _Vorent- | Durch- 


kVm/min| Vm/sec ladung bruch 


Die Durchbruchsfeldstärke der untersuchten Flüssigkeiten ist demnach, wenn 
man von dem Gebiet langsamster Steigerung absieht, für den beobachteten Bereich 
unabhängig von der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung. 
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Während bei Hexan in dem ganzen Bereich die Durchbruchsfeldstärke dieselbe 
bleibt, tritt bei den andern Flüssigkeiten bei den langsamsten Steigerungen der 
Durchbruch früher ein oder es wurden Vorentladungen beobachtet. Unter Vorent- 
ladungen werden Überschläge verstanden, die trotz weitergehender Spannungssteige- 
rung sofort wieder verlöschen, während bei dem völligen Durchbruch die Entladung 
anhält. Die gestrichelt gezeichneten Kurven sind aus den Mittelwerten der zuerst 
auftretenden Vorentladungen erhalten, die ausgezogenen, aus den Werten der völligen 
Durchbrüche. In dem ganzen Gebiet zwischen ausgezogener und gestrichelter Kurve 
treten weitere Vorentladungen auf. 

Es kann vermutet werden, daf3 der frühere Durchbruch bzw. die Vorentladung 
bei sehr langsamer Steigerung dadurch veranlaßt werden, daß durch das lange Zeit 
hindurch bestehende Feld Fasern, die die geringsten Spuren von Feuchtigkeit ent- 
halten, oder Wassermoleküle zwischen die Elektroden gezogen werden, die die Festig- 
keit 13 Dielektrikums an dieser Stelle herabsetzen. 

Auffallend ist, daß auch bei Spannungsstoß die Durchbruchsfeldstärke nicht 
höher liegt, also Verzögerungseffekte nicht auftreten. Die Dauer der einwirkenden 
Spannung bei der beschriebenen Schaltvorrichtung betrug allerdings ungefähr 1!/ sec. 
Daß bei Spannungen, die kürzere Zeit auf die Flüssigkeit wirken, die Durchbruchs- 
feldstärke höher liegt, werden die Versuche über Frequenzabhängigkeit zeigen. 


Für die weiteren Messungen wurde stets eine Spannungssteigerung von 500 
Volt max. sec benutzt. 


Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Schlagweite und vom 
Krümmungsradius der Elektroden. 


Es wurde die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Elektrodenabstand 
zunächst unter Verwendung von Plattenelektroden (Bild 7a) untersucht, und zwar 
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Bild 7. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Schlagweite. (Platte gegen Platte.) 
x Xylo!, + Hexan, A Benzin, O Öl. 


mit den Flüssigkeiten Xylol, Hexan, Benzin, Transformatorenöl. Die größte meß- 
bare Schlagweite betrug infolge der großen Festigkeit der Kohlenwasserstoffe nur 
o7 mm. Mit Xylol konnte der Elektrodenabstand bis auf 0,I inm verringert werden. 

TS 


+ 
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Mit Hexan und Benzin war dies nicht möglich, da bei den kleinsten Schlagweiten 
0,1 bzw. 0,2 mm die Entladungen zögernd einsetzten; es machte sich dies durch 
ein knisterndes Geräusch in der Funkenstrecke und Pendeln des Voltmeters bemerk- 
bar. Dieselbe Erscheinung, jedoch schon bei der Schlagweite 0,7 mm, trat bei 
Transformatorenöl auf, dieses konnte daher nur im Bereich von 0,8 bis 1,4 mm 
untersucht werden. 

Die Versuchsergebnisse sind aus nachstehender Tabelle und Bild 7 ersichtlich, 
es ist außer dem Mittelwert der Durchbruchsfeldstärken noch stets die mittlere 
prozentuale Streuung für die betreffende Schlagweite angegeben. 


Flüssigkeiten: Hexan Benzin Öl 


Elektroden: Messing- Kupferplatten 
u. € u.& C | = 
Schlagweite 55 se 5 1585 
ss 3| Vor- = 83 ß #35 
. zov Durch- | 2 ò v | Mittel- Höchst- 2 © Y 
in mm Zus | ent- -Ek =2 8 
EAJ ladung bruch | Ea g | wert wert | Eun 
[ESEL — [nn U wur | eh nee —_ 

! t 
O1 = = = = = m= PER 
l 

0,2 — — | 496 0 0 — — — 

0,3 4 ° o = |) 442 45 0 o — — — 

0,4 | 2,5 0o 380 407 45 O/o == = — 

0,5 3°0| 30 | 335 3%] - = > 

0,6 2"/ | 287 | 350 35% — I — — 

0,7 2°o | 234 | 3233 2’. — — a 
0,8 | — a E a = 270 | 312 9°; 
1,0 mR => = == — — — 248 283 8° 
1,2 — — 0 — -— — — _ 233 266 ' 7®%0 
1,4 z S = .- — — — | 218 . 250 7% 
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Sämtliche Kurven zeigen denselben Verlauf: Die Durchbruchsfeldstärke sinkt 
zunächst rasch, dann langsamer mit wachsender Schlagweite. Die Streuung der 
Werte der Durchbruchsfeldstärke nimmt mit wachsender Schlagweite ab. Der Ver- 
lauf der Kurven ist ganz analog der Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von 
der Schlagweite bei Gasen. Es ist dies deutlich aus der in Bild 7 zum Vergleich 
eingezeichneten Kurve für die Durchschlagsfestigkeit der Luft bei Verwendung 
ebener Elektroden und bei denselben Schlagweiten zu ersehen '). 


Die Zunahme der mittleren prozentualen Streuung bei kleineren Schlagweiten 
kann dadurch erklärt werden, daß eventuelle Unregelmäßigkeiten der Elektroden- 
oberfläche und Inhomogenitäten des Dielektrikums um so störender wirken, je kleiner 
der Abstand der Elektroden ist. 


Bei Benzin traten wieder Vorentladungen auf und zwar setzten sie um so früher 
ein, je größer die Schlagweite war. Da bei allen Schlagweiten die Spannung mit 
derselben Geschwindigkeit von 500 Volt pro sec gesteigert wurde, verging bis zur 
Entladung eine mit der Schlagweite wachsende Zeit. Das Einsetzen der Vorent- 
ladungen ist also ebenso wie bei der Untersuchung verschiedener Geschwindigkeiten 
der Spannungssteigerung abhängig von der Dauer des zwischen den Elektroden 
wirkenden elektrischen Feldes. Die aus den Mittelwerten der zuerst auftretenden 
Vorentladungen erhaltene Kurve ist wieder gestrichelt gezeichnet. 


Die Durchbruchsfeldstärke des Transformatorenöles konnte trotz sorgfältigster 
Trocknung nicht weiter erhöht werden. Es sind außer den Mittelwerten noch die 


1) W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchsfeldstärke von Gasen. Springer-Verlag, 
1923, S. 26. 
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Höchstwerte der Durchbruchsfeldstärke angegeben. Die Streuung von 7—8 % ent- 
spricht der von Schröder gefundenen geringsten Streuung bei geeignetster Behand- 
Iungsweise des Öles. Die von W. Spath') beobachtete außerordentlich kleine 
Streuung von 2% kann eine Erklärung darin finden, daß vorwiegend bedeutend 
größere Schlagweiten untersucht wurden. 


Die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Schlagweite wurde mit 
einigen Flüssigkeiten auch bei Verwendung von Elektrodenpaaren „Kugel gegen 
Kugel“ und „Spitze gegen Spitze“ beobachtet (Bild 8a). 

Bei den Kugeln mit 3,5 mm Krümmungsradius konnte noch eine homogene 
Feldverteilung angenommen werden, da die größte Feldstärke um weniger als 1°;o 
von der bei homogen angenommenen Felde abwich. Bei den Spitzenelektroden von 
05 mm Krümmungsradius wurde die größte Feldstärke durch Multiplikation mit 
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Bild 8a. Querschnitt der Elektrodenpaare. 
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Bild 8. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Schlagweite. 
(Kugel gegen Kugel und Spitze gegen Spitze.) 
x Xylol, A Benzin, O Öl. 


einem Korrektionsfaktor f, der aus dem Verhältnis der Schlagweite zum Krümmungs- 
radius ermittelt war?), gefunden unter der Annahme, daß bei dem kleinen unter- 
suchten Elektrodenabstand die Spitzen durch Kugeln mit gleichem Krümmungsradius 
ersetzt werden können. 

Die Versuchsresultate sind wiedergegeben durch die nachfolgende Tabelle und 
Bild 8. In dieses ist wieder zum Vergleich die Durchbruchsfeldstärke der Luft bei 
Verwendung von Kugelelektroden von 3,5 mm Krümmungsradius eingetragen. 

Die Kurven der Durchbruchsfeldstärke, abhängig von der Schlagweite bei Kugel- 
und Spitzenelektroden, zeigen in dem untersuchten Bereich annähernd denselben 
Verlauf wie bei Plattenelektroden. 


) W. Spath: Über Durchschlagseigenschaften von Transformatorenölen. Archiv für 
Elektrotechnik 1923, S. 340. 

2 W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchsfeldstärke von Gasen. Springer-Verlag, 
1923, S. 29. 
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Flüssigkeit: | Xylol Benzin öl 
2 gleiche | 2 gleiche . j -~ | 2 gleiche 
Elektroden: Kupfer- Kupfer- a gleiche Messing- | -2 gleiche: Kupfer: Kupfer. 
kugeln spitzen Speret kügéln spitzen 
Abstand & in Œ in y 5 h- Abstand E in € in 
in mm kVm/cm kVm/cm orgon a in mm | kVm'cm kVm’cm 
_ | ladung I bruch | _ | 
9,1 _ 784 — — o8 — 28 339 
0,2 608 584 551 567 10 262 315 
0,3 577 529 | 456 | 505 1,2 244 306 
04 563 515 386 | 444 1300028 | = 
0,5 558 511 a ee — ze en | B 
0,6 557 = =o o a a. — 


Bemerkenswert ist der Unterschied der Durchbruchsfeldstärke bei Benzin 
zwischen Kupfer- und Messingspitzen. Bei Verwendung von Kupferspitzen wurden 
keinerlei Vorentladungen beobachtet, dagegen traten sie wieder bei Messingspitzen 
auf und setzten mit wachsender Schlagweite früher ein. Die Werte der Durch- 
bruchsfeldstärke lagen um so tiefer, je eher die Vorentladungen begannen. Da dies 
offenbar durch die Vorentladungen veranlaßt wurde, wurde bei der Schlagweite 
0,4 mm die Spannung so rasch gesteigert, daß Vorentladungen vermieden wurden. 
In der Tat erfolgte der Durchbruch bei einer wesentlich höheren Feldstärke (Bild $). 

Um die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Krümmungsradius der 
Elektroden festzustellen, wurden mit einer Schlagweite an einem Tage mit den 
vorhandenen Elektrodenpaaren aus Kupfer: Platte gegen Platte, Kugel gegen Kugel 
und Spitze gegen Spitze mit den Krümmungsradien 50 bzw. 3,5 und 0,5 mm je 
5 Überschläge beobachtet. 

Es wurden folgende Resultate erzielt (siehe Bild 9): 


Flüssigkeit: Hexan Benzin Öl 
Abstand: 0,5 0,5 1,0 mm 

' mittlere mittlere mittlere 
Krümmungsradius id. Prozent- Re m Prozent- Prozent- 
der Elektroden Kymen Streuung wi Streuung Streuung 

50,0 mm 8"o 
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Bild 9. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Temperatur. 
x Xylol, + Hexan, O Öl. 
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Aus vorliegenden Versuchen folgt, daß die Durchbruchsfeldstärke mit ab- 
nehmendem Krümmungsradius der Elektroden wächst. Das Anwachsen der Durch- 
bruchsfeldstärke bei kleinerem Krümmungsradius wurde ebenfalls bei Gasen be- 
obachtet. Also auch hier kann ein ähnliches Verhalten der Entladungen in Flüssig- 
keiten wie in Gasen festgestellt werden. Zum Vergleich diene die im Bild 9 
eingetragene Kurve für Luft bei entsprechenden Krümmungsradien und Schlagweite 
0,5 mm. 


Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Temperatur. 


Zu diesen Versuchen wurde die Funkenstrecke in einen allseitig geschlossenen 
Kasten gesetzt, der durch eingebaute Widerstände erwärmt wurde. Die aus Hart- 
gummi bestehende Grundplatte der Funkenstrecke mußte durch eine Platte ersetzt 
werden, die nicht nur gut isolierend, sondern auch wärmebeständig war. Am besten 
hierfür geeignet war Hartpapier. Die Temperatur der Flüssigkeit wurde durch ein 
Thermometer abgelesen, das durch die Einfüllöffnung eingeführt war. Es wurde 
festgestellt, daß durch die Einführung des Thermometers Störungen nicht hervor- 
gerufen wurden. 


Bei dem kleinen Elektrodenabstand von 0,5 mm konnte die Wärmeausdehnung 
von Einstellschraube und Elektroden eine bedeutende Fehlerquelle werden. Es war 
daher notwendig, den Abstand der Elektroden ohne Herausnahme der Funkenstrecke 
aus dem Wärmekasten bei der zu messenden Temperatur einzustellen. Hierzu 
wurde am Kopf der Einstellschraube ein 10 cm langer Zeiger radial angelötet, der 
auf einer horizontalen ringförmigen Skala mit einer dem Schraubenkopf entsprechen- 
den Einteilung die Einstellung und Ablesung in dem Wärmekasten gestattete. 


Untersucht wurden die beiden Kohlenwasserstoffe Xylol und Hexan. Bei 
Hexan konnte die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Temperatur bis 
zum Siedepunkt (69° C) verfolgt werden, bei Xylol (Siedepunkt 137° C) nur bis 
100°, da die Versuchsanordnung eine weitere Steigerung der Temperatur nicht zu- 
ließ. Außer den Kurven für Hexan und Xylol ist zum Vergleich die Kurve für 
Transformatorenöl eingetragen, wie sie von Spath und Friese in Übereinstimmung 
gefunden wurde. 


Die erhaltenen Werte sind folgende (siehe Bild 10): 


Flüssigkeit: Xylol | Hexan 
Elektroden: Kupferplatten 
Abstand: 0,5 mm | 0,5 mm 


Temperatur in C°. | Durchbruchsfeldstärke in kVmax/cm 


20° 456 364 
25° — 360 
30° = 360 
40° 467 354 
50° = 350 
60° 460 227 
65° — 300 
68,5° =. 279 
69° —- 230 
80° 460 — 
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Bei steigender Temperatur nimmt demnach die Festigkeit der untersuchten 
Kohlenwasserstoffe stetig ab. 


Bei Hexan sinkt die Durchbruchsfeldstärke bei steigender Temperatur zunächst 
langsam, bei Annäherung an den Siedepunkt rascher und liegt bei siedender Flüssig- 
keit erheblich tiefer als kurz vorher. 
Xylol, mit doppelt so hohem Siede- 
punkt, behält zunächst die gleiche 
Durchbruchsfeldstärke, die dann eben- 
falls bei Annäherung an den Siede- 
punkt sinkt. 

Das erhaltene Resultat steht 
in Übereinstimmung mit der von 
Günther-Schulze!) aufgestellten 
Theorie für die Entladungsvorgänge 


en a s E in Flüssigkeiten. Bei Transformatoren- 

Bild 10o. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke öl findet abweichend von den vor- 
von der Temperatur. liegenden Versuchen zunächst ein 

x Xylol, + Hexan, O Öl (Spath). Anwachsen und dann eine Abnahme 


der Festigkeit mit steigender Tem- 
peratur statt, ein Verhalten, das durch die Viskosität des Transformatorenöls er- 
klärt wird. 


Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Druck. 


Es wurde die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von Drucken, die kleiner 
als Atmosphärendruck waren, beobachtet. Hierfür konnte die vorhandene Funken- 
strecke ohne weiteres verwandt werden. | 


Die Funkenstrecke wurde in einen Rezipienten mit zwei Öffnungen gesetzt, 
durch die die Spannungszuführungen, ein Glasrohr zum Absaugen der Luft und 
eine als Quecksilbermanometer dienende Glasröhre geführt waren. Es konnte die 
Durchbruchsfeldstärke nur bis zu einem absoluten Druck von 350 mm Hg beob- 
achtet werden, da bei weiterer Verdünnung ein Überschlag zwischen den Schutz- 
ringen der Funkenstrecke erfolgte. 


Untersucht wurden Xylol und Hexan, die Versuchsergebnisse sind wieder- 
gegeben durch nachfolgende Tabelle und Bild 11. 


Elektroden Kupferplatten : 


Abstand 0,5 mm 


Wi Xylol | Hexan 


Druck i H 
Kenn Durchbruchsfeldstärke in kV max/cm 


Es wurde demnach bei beiden Kohlenwasserstoffen festgestellt, daß die Durch- 
bruchsfeldstärke mit zunehmendem Druck linear zunimmt. 


) A. Günther-Schulze: Die dielektrische Festigkeit von Flüssigkeiten und festen 
Körpern. Jahrb. d. Radioaktivität und Elektronik, 1922, S. 92. 
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Dasselbe Resultat wurde mit anderen Flüssigkeiten von R. Friese und F. Kock!) 
gefunden. Friese untersuchte Transformatorenöl in dem Bereich von 400-750 mm 
Hg, Kock Transformatorenöl, Rizinusöl, Petroleum, Benzol und Toluol im Bereich 
von I—50 Atmosphären und fand bis ungefähr 30 Atmosphären einen linearen An- 
stieg der Durchbruchsfeldstärke mit dem Druck. Es ist nicht möglich, die Neigung 
der von Kock gefundenen Graden sowie ihren Schnittpunkt mit der Ordinatenachse 
'!p= 0) zum Vergleich mit vorliegenden Messungen heranzuziehen, da nicht genügend 
auf weitgehendste Entfeuchtung der Flüssigkeiten geachtet wurde und daher die 
Werte der Durchbruchsfeldstärke erheblich zu tief liegen. Wohl aber können die 
für Xylol und Hexan gefundenen Werte mit denen von Friese gefundenen für 
Transformatorenöl verglichen werden, da gut getrocknetes und gereinigtes Trans- 
formatorenöl verwandt wurde. 569 

Rechnet man die von Friese 
aufgestellte Gleichung auf den Ampli- 
tudenwert der Spannung um, so wo 
lautet sie: 

E = 120 + 0,115 p, 
wobei p in mm Hg, E in kVmax'cm 
einzusetzen sind. Die für Xylol und 
Hexan nach vorliegenden Messungen 
errechneten Gleichungen sind: 80 

Se -boo -100 0 100 200 300 300 600 700 800 

Hexan: E = 144 +031p. — Druck in mm Duecksuber 

Die drei Graden schneiden sich Bild 1r. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke 
in einem Punkte. Der Schnittpunkt vom Druck. 
hat die Koordinaten: aan ren 

p =— 125 mm Hg; E = + 106 kVm/cm. 

Die Druckzunahme pro Atmosphäre beträgt für: 

Transformatorenöl: 87 kVm/cm pro atm. 
Hexan: 236 = a N 
Xylol: 319 j 

Die für Xylol und Hexan gefundene äußerördentlich. große Abhängigkeit der 
Durchbruchsfeldstärke vom Druck bestätigt die Annahme von Günther-Schulze, 
daß die Entladungen in Flüssigkeiten verschleierte Gasentladungen sind. Um die 
bei den Flüssigkeiten beobachtete Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom 
Druck mit der bei Gasen vergleichen zu können, ist in Bild ıı die Durch- 
bruchsfeldstärke der Luft eingezeichnet bei Verwendung von Kugelelektroden von 
2,5 mm Durchmesser und Schlagweite 0,4 mm nach den Messungen von Orgler?). 
Es ıst daraus deutlich eine Analogie zwischen den Entladungen in Flüssigkeiten 
und in Gasen in Abhängigkeit vom Druck zu ersehen. 


in klm/cm 
2 8 
Q Q 


— p 
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Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Elektrodenmaterial. 


Da bei Funkenentladungen in Gasen das Metall der Elektroden keinerlei nach- 
weisbaren Einfluß auf die Funkenspannung hat, war zu untersuchen, ob die Ent- 
ladungen in dielektrischen Flüssigkeiten ebenfalls vom Elektrodenmaterial unab- 
hängig sind. Es wurden hierzu plattenförmige, leicht gewölbte Elektroden aus Zink, 
Aluminium, Kupfer, Blei, Messing und Eisen hergestellt, von zo mm Durchmesser 
und vollkommen gleicher Form, außerdem noch je ein Paar vergoldete und ver- 
silberte Messingelektroden, bei einer Schichtdicke für Gold !/ıo mm, für Silber !/, mm. 

') F. Kock: Die elektrische Durchschlagsfestigkeit von flüssigen, halbfesten und festen 


Isolierstoffen in Abhängigkeit v. Druck. ETZ ıgı5, S. 99. 
?) Orgler: Ann. d. Phys. 1, 1900, S. 164. 
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Bei den Messungen wurde darauf geachtet, daß sämtliche Elektroden vollständig 
rissefrei waren und in der gleichen sorgfältigen Weise gereinigt wurden; sie wurden 
mit Putzpomade geputzt und mit Benzin gesäubert, blank gerieben und getrocknet, 
wie es bei den Vorversuchen beschrieben wurde. Da die Messungen mehrere 
Stunden beanspruchten, lag die Gefahr vor, daß die Festigkeit der bei der Unter- 
suchung verwandten Flüssigkeit sich während der Meßreihe änderte. Um diese 
Fehlerquelle auszuschalten, wurden die verschiedenen Metalle abwechselnd benutzt. 

In Bild 12 und Tabelle sind jedesmal der Mittelwert aus drei Überschlägen, 
die stets mit frisch geputzten Elektroden und frischen Füllungen gemacht wurden, 
und die Streuung der drei Meßpunkte (punktiert) angegeben. Als Flüssigkeiten 
wurden die Kohlenwasserstoffe Xylol, Benzin und Hexan benutzt. Die Versuchs- 
bedingungen: Spannungssteigerung, Schlagweite, Temperatur und Druck waren stets 
dieselben. Die erhaltenen Meßresultate sind folgende: 


— _ | 
Klnssig.| Schlag‘, Ar) Zu Ai Al | Cu | Pb | Fe | Messing 
keit weite ite | | | 
G in | | | | | | 
kV.em | 535 517 | 487 | 479 472 ! 465 | 430 ` 411 
Xylol Jos; mm — T == | ——-- o 
mittlere | | 
| prozent. |4°0 5°% 2,5°0 4° 35 io 35% 3o | 5%0 
| Sue i | | | 
in | | ‚Vorent- Durch- | | Voren ı Durch- 
Kiem > 450! — ladung bruch 453 : 435 | 398 ladung , bruch 
Benzinloamm|  _ EEE a E A e E | e TED 3o las 
. mittlere ' | 
prozent. | — 17,5% — 2,5 °/o ` 500 11,5 0/1 2,5 °/ | 2,500 
Streuung | 
Œ in | | 
kV/cm 480! 477 | 428 | 439 | 433 | 382 | 356 371 
Hexanlosmm i- r a na ann 
mittlere | | 
prozent. | 5% 0 3,500| 3°o 2,5 %0 3°%0 6°] 4°0 | 7° 
Streuung l 


Durch die vorliegenden Versuche ist somit festgestellt, daß das Elektroden- 
metall einen Einfluß auf die Durchbruchsfeldstärke der untersuchten Flüssigkeiten 
ausübt. 

Ordnet man die Metalle nach abnehmenden Durchbruchsfeldstärken, so zeigen 
sie bei den verschiedenen benutzten Flüssigkeiten annähernd dieselbe Reihenfolge. 
Die Abweichungen in dieser Reihenfolge, z. B. bei Gold und Aluminium oder Eisen 
und Messing mit Xylol- und Hexanfüllung, liegen innerhalb der Genauigkeitsgrenzen. 
Silber- und Zinkelektroden bewirken stets eine sehr hohe Durchbruchsfeldstärke, 
Eisen und Messing eine sehr niedrige. Als besondere Erscheinung ist zu bemerken, 
daß bei Benzinfüllungen Vorentladungen auftraten, wenn man Aluminium- und 
Messingelektroden benutzte, bei anderen Metallen dagegen nicht. 

Um alle Metalle an einem Tage untersuchen zu können, konnten mit jedem 
Metall nur drei Überschläge vorgenommen werden. Es wurde nun, um eine größere 
Anzahl von Überschlägen an einem Tage beobachten zu können, zur Kontrolle nur 
zwei Metalle, und zwar Zink und Eisen, deren Durchbruchsfeldstärken nach den 
vorhergegangenen Messungen stark voneinander abweichen, bei Xylolfüllung unter- 
sucht. Es wurden von jedem Metall umschichtig neun Überschläge mit stets sau- 
beren Elektroden und frischen Füllungen beobachtet. Als mittlere Feldstärke ergab 
sich hieraus: i | 


NHI. Band. 


1924. Sorge, Über die elektrische Festigkeit einiger flüssiger Dielektrika. 207 


Zink: E =488 kV/cm 
Eisen: E = 393 kV/cm 


einmal zu Messungen benutzt wurde. 
Diese Abweichungen lassen sich, wie be- 
reits oben erwähnt, bei den Kohlenwasser- 
stoffen trotz erneuter Reinigung und Trock- 
nung nicht vermeiden. Trotzdem die 
absoluten Werte der Durchbruchsfeld- 
stärken für Zink und Eisen von den vorher- 
gehenden Untersuchungen etwas ab- 
weichen, stimmen die relativen Unter- 
schiede zwischen den Metallen bei beiden 
Meßreihen gut überein. 


Eine Erklärung für die Erscheinung, 
daß die Durchbruchsfeldstärke der Flüssig- 
keiten von dem Metall der Elektroden 
abhängt, konnte nicht gefunden werden. 
Ein Vergleich der ermittelten Metallreihe 
mit den Reihenfolgen der Metalle, geordnet 
nach ihrem scheinbaren lichtelektrischen 
Vermögen und nach der Intensität der 
Kathodenzerstäubung läßt es nicht zu, 
die Erscheinung auf die eine oder andere 
Ursache zurückzuführen, da ein analoger 
Verlauf der Reihen nicht existiert. Wenn 
man versucht, die Metalle nach der elek- 
trischen bzw. Wärmeleitfähigkeit zu ordnen, 
so haben im allgemeinen die Metalle 
großer Leitfähigkeit eine hohe, die ge- 
ringer Leitfähigkeit eine niedrige Durch- 


Streuung 6°/o, 
Streuung 6,5 /n. 

Beide Werte liegen etwas niedriger, und die Streuung ist etwas größer als bei 
der vorhergehenden Meßreihe, es ist dies dadurch zu erklären, daß das Xylol bereits 


Bild 12. 
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Abhängigkeit der Durchbruchsfeld- 
stärke vom Elektrodenmetall. 


bruchsfeldstärke. Kupfer und Zink weichen davon ab. 


Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Elektrodenoberfläche. 


Nachdem der Einfluß des Elektrodenmetalles auf die Durchbruchsfeldstärke 
festgestellt worden war, wurde untersucht, welche Einwirkung die Beschaffenheit 
der Elektrodenoberfläche bzw. ihre verschiedenartige Behandlung hat. Als Flüssig- 
keit wurde Hexan verwandt, als Elektrodenmetall Kupfer. Es wurden mit folgenden 
Elektrodenoberflächen Überschläge bei einer Schlagweite von 0,5 mm beobachtet: 


1. Elektroden mit Putzpomade geputzt und mit getrocknetem Benzin ge- 
säubert. Auf diese Art waren die Elektroden bei allen vorhergehenden 


Untersuchungen behandelt. 


2. Elektroden ungeputzt. Nachdem die nach 1. gereinigten Elektroden durch 
ungefähr 20 Funkenentladungen verunreinigt waren, wurden sie in diesem 
Zustande in eine neue Füllung gebracht. 

3. Elektroden mit einer Fettschicht bedeckt. Es wurde ein Tropfen fett- 
haltigen Öles, das zum Ölen des Tourenzählers diente, auf die nach ı. 
gereinigte Oberfläche gebracht und darauf verrieben. 

4. Elektroden unter Luftabschluß abgeschmirgelt. Die auf der senkrechten 
Achse des zum Polieren dienenden Motors sitzende Elektrode tauchte 
in eine mit getrocknetem Benzin gefüllte Schale. Bei rotierendem 


Sorge, Über die elektrische Festigkeit einiger flüssiger Dielektrika. 


Archiv für 
Elektrotechnik 


Motor wurde die Elektrode mit feinstem Karborundpapier im Benzin ab- 


geschmirgelt und dann sofort in die Funkenstrecke gebracht. 
dieser Behandlungsweise war, 


Zweck 
eine Oberfläche des Metalls zu erhalten, 


die noch nicht mit der Luft in Berührung gekommen war. 


Die Meßpunkte sind das Mittel aus je 5 mit neuen Füllungen beobachteten 
Werten der Durchbruchsfeldstärke und sind in Bild 13 und untenstehender Tabelle 


dargestellt. 
Elektroden 
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Bild 13. Abhängigkeit der Durch- 
bruchsfeldstärke und der Streuung 
der Durchschlagswerte von der Be- 
schaffenheit der Elektrodenoberfläche. 


geben. 


Aus vorliegenden Versuchen folgt, daß die 
Beschaffenhelt der Elektrodenoberfläche nur von 
geringem Einfluß auf den Mittelwert der Durch- 
bruchsfeldstärke ist, daß hingegen die Streuung 
der Durchschlagswerte ganz erheblich von ihr 
abhängt. Die Abhängigkeit der Streuung von 
der Beschaffenheit der Elektrodenoberfläche wurde 
von Schröder bei Untersuchung von Transfor- 
matorenöl ebenfalls festgestellt. 


Am besten geeignet wegen der geringsten 
Streuung erweist sich die bei allen übrigen Meß- 
reihen angewandte Methode der Oberflächen- 
behandlung, Reinigung mit Putzpomade und 
Benzin. Das Abschmirgeln unter Luftabschluß 
lieferte wegen der großen Streuung und den Vor- 
entladungen ein schlechtes Resultat. Es ist anzu- 
nehmen, daß durch das Abschmirgeln mit Karbo- 
rundpapier die Elektrodenoberfläche zerrissen wird 
und scharfe Kanten bekommt. Gerade bei der 
kleinen hier angewendeten Schlagweite könnten 
diese zu Feldverzerrung und Vorentladung Anlaß 


Pedersen!) hatte bei Funkenentladungen in Luft und größeren Schlag- 


weiten mit Abschmirgeln der Elektrodenoberfläche sehr gute Resultate erzielt. 


Bi Elektroden abgeschmirgelt 


Elektroden Elektroden | Elektroden mit 
geputzt ungeputzt Fettschicht | Vorentladung | Durchbruch 
Durchbruchsfeld- | | 
stärke in 
kV max/cm 401 | 378 | 392 293 370 
mittlereprozentuale | | 
Streuung 2,5 °!o APR, 120/0 | 15 °,0 


Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Frequenz. 


Um zu beobachten, ob die Durchbruchsfeldstärke von der Frequenz abhängt, 
wurden unter gleichen Versuchsbedingungen Überschläge mit Gleichstrom und mit 
Wechselstrom von 50 und 500 Perioden untersucht. 


Als Spannungsquelle des Gleichstromes diente eine Starkstrominfluenzmaschine 


von Wehrsen. 


von 6 mm Durchmesser parallel geschaltet. 


1) P. O. Pedersen: Über den elektrischen Funken. 


Funkenstrecke und Hochspannungsvoltmeter waren durch Leitungen 


Das von Klemm?) für Gleich- und 


Annalen der Phys. Bd. 71, S. 357 ft. 


?) A. Klemm: Anfangsspannung und Durchbruchsfeldstärke von Kugelelektroden bei 
Gleichspannung. Arch. f. Elektrot. 1923, S. 556. 
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Wechselstrom konstruierte Hochspannungsvoltmeter wurde vor dem Versuch für 
einen passenden Meßbereich mit Wechselstrom von 50 Perioden unter Benutzung 
des Transformators *?°/zseoo Volt geeicht. 

Die Spannungssteigerung des Gleichstromes konnte durch schnelles oder lang- 
sames Drehen der Influenzmaschine variiert werden und geschah mit ungefähr der- 
selben Geschwindigkeit wie bei den Wechselstromversuchen. Infolge der geringen 
Energiemenge der Influenzmaschine wurden weder Flüssigkeit noch Elektroden vom 
Funken angegriffen, so daß es sich erübrigte, nach jedem Überschlag die Füllung 
zu erneuern. Im Gegensatz zu den Überschlägen bei Wechselstrom bildete sich 
hier nach der Entladung zwischen den Elektroden eine starke Brücke (Bild 5). 
Entfernte man diese Brücke durch Schütteln, so erhielt man wieder die gleiche 
Durchbruchsfeldstärke, andernfalls konnte die Durchbruchsfeldstärke bis zum doppelten 
Betrage anwachsen. Die Funkenentladung ging mit starkem Knall und heller Leucht- 
erscheinung vor sich. | 

Für die Versuche mit Wechselstrom von 50 Perioden wurde die übliche An- 
ordnung benutzt. 


Bild 14a. 
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Bild 14. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke und des elektrischen Festigkeitsverhältnisses 
von der Schwingungsdauer. 


Als Stromerzeuger des Wechselstromes von 500 Perioden wurde ein 500-Perioden- 
generator von 2 kW-Leistung der Firma AEG. benutzt. Die Änderung der 
Wechselspannung wurde durch Änderung der Erregerspannung bewirkt; diese von 
Hand regulierte Spannungssteigerung fand ebenfalls mit ungefähr gleicher Ge- 
schwindigkeit wie bei 5operiodigem Wechselstrom statt. Die Spannung wurde mit 
einem Präzisionshitzdrahtvoltmeter 0—20—109—200 Volt gemessen, das mit einem 
Multizellularvoltmeter geeicht war. Der Wechselstrom wurde hochgespannt mit 
einem 500 Periodentransformator ?2/Jı2oooo Volt und 6 kVA-Leistung der Firma 
Koch & Sterzel, dessen Übersetzungsverhältnis zu 590 bestimmt wurde. 


Eine Messung des Scheitelfaktors wurde nicht vorgenommen, da aus den mit 
derselben Versuchsanordnung ausgeführten Messungen von F. Müller?!) hervorgeht, 
daß bei der Verwendung einer Funkenstrecke mit großer Kapazität der Scheitel- 
faktor zwischen 1,37 und 1,39 liegt; es wurde der mittlere Wert von 1,38 zugrunde 
gelegt. 

Als Versuchsflüssigkeit wurde Hexan benutzt, die Schlagweite betrug 0,5 mm, 
die Elektroden waren Kupferplatten. Die Ergebnisse sind folgende: 


') Fritz Müller: Über Durchbruchsfeldstärke, Anfangsspannung und Funkenspannung 
bei Wechselstrom von 500 Perioden. Diss. Jena 1923 und Archiv f. Elektrot. 1924. 
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E in kVmax cm Mittlere prozent. 


Streuung 
Gleichspannung 305 7A 
Wechselspannung 50 Perioden 335 4% 
39 500 99 456 2 pa 


Die Festigkeit des Hexans nimmt mit wachsender Frequenz zu. 


Trägt man (Bild 14a) die Schwingungsdauer als Abszisse und die Durchbruchs- 
feldstärke als Ordinate auf, so ist die im Abstande 305 von der Abszisse ent- 
sprechend dem Werte für Gleichspannung gezeichnete Parallele zur Abszissenachse 
eine Asymptote der aus den Messungen gefundenen Kurve. 

Als „elektrisches Festigkeitsverhältnis“ ist von Hayden und Eddy!) das 
Verhältnis der Durchbruchsfeldstärke für Gleichspannung zu der für Wechsel- 
spannung (Amplitudenwert) definiert und ist von ihnen für verschiedene Stoffe bei 
einer Frequenz der Wechselspannung von 50 Perioden untersucht worden. 

Bei den beiden von ihnen untersuchten Flüssigkeiten, nämlich Öl und Petroleum, 
haben sie dieses Verhältnis kleiner als ı gefunden. Die vorliegenden Versuche 
haben ergeben, daß das elektrische Festigkeitsverhältnis für Hexan auch kleiner als 
I ist, und daß dieses Verhältnis mit zunehmender Frequenz abnimmt, es beträgt: 

für 50 Perioden 0,910, 
für 500 Perioden 0,669. 

Die Abhängigkeit des elektrischen Festigkeitsverhältnisses von der Schwingungs- 

dauer ist in Bild 14b dargestellt. 


Polaritätserscheinungen. 


Es war festzustellen, ob bei Gleichspannung unter Verwendung zweier Elek- 
troden mit verschiedenem Krümmungsradius die Durchbruchsfeldstärke von der 
Polarität der Elektroden abhängt. Mit der oben beschriebenen Versuchsanordnung 
für Gleichspannung wurden die beiden Elektroden: 


Kupferplatte, Durchmesser 20 mm, Krümmungsradius 50 mm, 
Kupferspitze, Öffnungswinkel 40°, Krümmungsradius 0,5 mm. 
mit den Flüssigkeiten Hexan und Transformatorenöl untersucht. 

Hexan, das wie bei Wechselstrom von der Geschwindigkeit der Spannungs- 
steigerung unabhängig war, lieferte bei einer Schlagweite von 0,5 mm folgende Werte: 

Spitze positiv: E = 240 kV/cm, 
Spitze negativ: E = 243 kV/cm. 

Bei Hexan treten demnach bei einer Schlagweite von 0,5 mm Polaritätseffekte 
nicht auf. 

Transformatorenöl konnte wegen der geringeren elektrischen Festigkeit bei 
einer größeren Schlagweite, und zwar 1,5 mm untersucht werden. Es war bei dieser 
Flüssigkeit die Durchbruchsfeldstärke abhängig von der Geschwindigkeit der Span- 
nungssteigerung. Bei langsamem Anwachsen der Gleichspannung, etwa 50 Volt/sec 
erfolgte der Überschlag bei bedeutend geringerer Feldstärke als bei einer schnelleren 
Steigerung von etwa 500 Volt/sec. Diese verfrühten Entladungen bei einer Steige- 
rung von etwa 50 Volt/sec scheinen identisch zu sein mit den Vorentladungen bei 
entsprechender Steigerung des Wechselstromes, denn bei beiden Spannungsarten 
beträgt der Unterschied der Durchbruchsfeldstärke zwischen den erwähnten Ge- 
schwindigkeiten des Spannungsanstiegs ungefähr 50%. Es wurde sowohl bei der 


langsamen als bei der schnellen Steigerung der Spannung untersucht, ob Polaritäts- 
effekte auftreten und nachstehende Resultate erhalten: 


') Hayden und Eddy: Dielectric strength ratio between alternatig and direct voltages. 
Journal of the American Institute of Electrical Engineers 1923, Heft 7 


XII. À n A , Aa ni : ; : 
R = Sorge, Über die elektrische Festigkeit einiger flüssiger Dielektrika. 211 


Spannungssteig. Spitze positiv: E= 1283 kV/cm 
etwa 50 Voltisec Spitze negativ: Eeri se 
Spannungssteig. Spitze positiv: E = 195 i 
etwa 500 Volt/sec Spitze negativ: el u 


Bei Öl treten bei einer Schlagweite von 1,5 mm und Geschwindigkeit der 
Spannungssteigerung von etwa 50 Volt/sec Polaritätseffekte nicht auf, bei einer 
Steigerung von 500 Volt/sec ist jedoch die Durchbruchsfeldstärke abhängig von 
der Polarität der Elektroden, und zwar beträgt der Unterschied der Durchbruchs- 
feldstärke zwischen negativer und positiver Spitze, bezogen auf den letzteren Wert, 
15 °/,. Spath hat in seiner Arbeit über Transformatorenöl Polaritätseffekte bei 
Verwendung einer großen und einer kleinen Plattenelektrode festgestellt; die Ab- 
hängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Polarität der Elektroden verläuft in 
demselben Sinne wie bei den vorliegenden Versuchen; höhere Durchbruchsfeldstärke, 
wenn die kleinere Platte negativ ist, jedoch ist der durch die Polarität hervor- 
verufene Unterschied bedeutend größer. Berechnet man nach der Schlagweite der 
zur relativen Spannungsmessung dienenden Kugelfunkenstrecke und nach der von 
Spath gefundenen Festigkeit des Transformatorenöles die Schlagweite, bei der die 
Polaritätseffekte gefunden wurden, so ergibt sich ein Elektrodenabstand von unge- 
fäihr 3 mm, also doppelt so groß wie bei vorliegender Messung. Diese Tatsache 
und die Erscheinung, daß bei einer Schlagweite von 0,5 mm bei Hexan noch kein 
Polaritätsunterschied gefunden wurde, läßt vielleicht die Deutung zu, daß bei 
Flüssigkeiten analog den Gasen Polaritätseffekte erst von einer gewissen Schlag- 
weite ab auftreten, und daß die Unterschiede der Durchbruchsfeldstärken mit wach- 
sender Schlagweite zunehmen. 


Zusammenfassung. 


Schon die geringsten Spuren von Wasser, mit denen die untersuchten Kohlen- 
wasserstoffe Xylol, Hexan und Benzin verunreinigt sind, üben einen außerordentlich 
ungünstigen Einfluß auf ihre elektrische Festigkeit aus. Erst die sorgfältigste Trock- 
nung setzt die Festigkeit bedeutend herauf (bis zu 400 °/o). Gleichzeitig wird hier- 
durch die Streuung der Werte der Durchbruchsfeldstärke sehr stark herabgesetzt. 
Bei den möglichst getrockneten Flüssigkeiten wurden folgende Abhängigkeiten der 
Durchbruchsfeldstärke beobachtet: 


I. Die Durchbruchsfeldstärke bleibt bei einer Geschwindigkeit der Spannungs- 
steigerung in den Grenzen von 100 bis 13009 Voltmax/sec und bei stoßweise angelegter 
Spannung dieselbe; bei geringerer Geschwindigkeit können Vorentladungen und 
Abnahme der Durchbruchsfeldstärken auftreten. 


2. Die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke von der Schlagweite hat bei 
Platten-, Kugel- und Spitzenelektroden für den untersuchten Bereich bei allen 
Flüssigkeiten denselben Verlauf, die Durchbruchsfeldstärke nimmt zunächst rasch, 
dann langsamer mit wachsender Schlagweite ab. Die mittlere prozentuale Ab- 
weichung der Werte der Durchbruchsfeldstärke nimmt mit der Schlagweite ab. 

3. Die Durchbruchsfeldstärke nimmt mit kleinerem Krümmungsradius der 
Elektroden zu. 

4. Mit steigender Temperatur nimmt die Festigkeit von Xylol und Hexan 
stetig ab. Beim Siedepunkt des Hexans tritt ein steiler Abfall der Festigkeit ein. 

5. Die Festigkeit von Xylol und Hexan wächst mit zunehmenden Drucken 
linear nach den Gesetzen: 

Xylol: E = 159 + 0,42p 
Hexan: E = 144 +4- 0,31 p. 
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6. Die Durchbruchsfeldstärke ist von dem Metall der Elektroden abhängig, 
die Reihenfolge der Metalle, geordnet nach der Durchbruchsfeldstärke, ist für ver- 
schiedene Flüssigkeiten annähernd dieselbe. Von den untersuchten Metallen be- 
wirkten Silber und Zink die höchsten, Eisen und Messing die niedrigsten Durch- 
bruchsfeldstärken. 

7. Der Zustand der Elektrodenoberfläche hat nur einen geringen Einfluß auf 
die Durchbruchsfeldstärke, wohl aber einen erheblichen Einfluß auf die Streuung 
der Versuchswerte. 

8. Die Durchbruchsfeldstärke von Hexan wächst mit steigender Frequenz. 

9. Bei einer Schlagweite von 0,5 mm ist mit Hexan kein, bei 1,5 mm mit 
Transformatorenöl ein geringer Polaritätseffekt festzustellen. 

10. Die Abhängigkeiten der Durchbruchsfeldstärke von der Schlagweite, vom 
Krümmungsradius der Elektroden und vom Druck verlaufen in ähnlicher Weise 
wie bei Gasen. 


Zum Schluß dieser Arbeit, die im Technisch-Physikalischen Institut der Uni- 
versität Jena ausgeführt wurde, möchte ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Professor Dr. W. O. Schu mann für die Anregung zu der vorliegenden Arbeit sowie 
für die freundlichen Ratschläge meinen herzlichsten Dank aussprechen. 

Die Firma Carl Zeiß, die Siemens-Schuckert-Werke, die Helmholtzgesellschaft 
und die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft stellten zur Durchführung der 
Arbeit Materalien, Apparate und Meßinstrumente freundlichst zur Verfügung, wofür 
ich meinen ergebensten Dank ausspreche. 


Über die Erzeugung zeitlich gleichmäßig sich verändernder 
Spannungen mit der Neon-Glimmröhre. 


Von 


Heinrich Rudolph. 
(Aus dem Institut für angewandte Physik der Universität Frankfurt a. M.) 


Übersicht. Beschrieben wird eine Anordnung zur Erzeugung zeitlich gleichmäßig ver- 
änderlicher Spannungen unter Verwendung des Prinzips der Glimmlampen-Blinkschaltung. Ferner 
wird die Anwendbarkeit zur Verbesserung des Kathodenstrahlen-Oszillographen dargetan und 
über Versuche berichtet. 

Für sehr viele Zwecke wird es notwendig sein, eine zeitlich gleichmäßig sich 
verändernde Spannung mit einfachen Mitteln zu erzeugen. Dazu läßt sich mit Vorteil 
die Glimmlampe in abgeänderter Gleichstromblinkschaltung verwenden. 

Es ist bekannt, daß die Spannung an einem Kondensator, der mit dem Sättigungs- 
strom einer Elektronenröhre aufgeladen wird, linear ansteigt!). Ihm wird eine Glimm- 
röhre parallel geschaltet (Bild 1). Ist die Zündspannung der letzteren erreicht, 
entlädt sich der Kondensator über sie, bis seine Spannung auf die Löschspannung 
der Glimmröhre gesunken ist, worauf wieder eine Aufladung erfolgt ?). 

Die Spannung am Kondensator steigt linear an, sofern die Spannung des ladenden 
Gleichstromes hoch genug ist. Da die an der Elektronenröhre auftretende Spannung P 


') Rogowski, Neue Vorschläge zur Verbesserung der Kathodenstrahlen-Oszillographen. 
Arch. Elektrot. IX. Bd., 1920, S. 115. 

?) Pearson und Anson, Demonstration of some electrical properties of Neon- filled lamps, 
Proc. Phys. Soc. London 34, 175/176, 1922. 
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in jedem Zeitpunkt gleich der Differenz zwischen angelegter Spannung E und 
Kondensatorspannung D ist, muß man E so hoch wählen, daß P stets höher als die 
Sättigungsspannung der Elektronenröhre liegt. Die Dauer T der Aufladung ist dann 


AD-.C 
J 3 
wobei ./D die Differenz zwischen Zünd- und Löschspannung der Glimmröhre, C 
die Kapazität des Kondensators und J den Sättigungsstrom der Elektronenröhre 
bedeutet. 
Die Entladung des Kondensators erfolgt im Vergleich zu der Aufladung in 


sehr kurzer Zeit, wie Bild 2 zeigt, so daß die einzelnen Anstiege praktisch unmittel- 
bar aufeinander folgen. 


T = 


E 


H— Ann 


: b 


Bild ı. Bild 2. Kondensatorspannung in Abhängigkeit 
von der Zeit. 


Sehr vorteilhaft ist die Anordnung zu verwenden, um dem Lichtfleck einer 
Braunschen Röhre die Hilfsablenkung zu erteilen, die zur Sichtbarmachung der 
Kurven nötig ist!). Ein besonderer Vorteil ist dabei, daß man als Kapazität einen 
Drehkondensator benutzen kann. Durch dessen Veränderung und durch Regulieren 
des Heizstromes der Elektronenröhre ist man in der Lage, auf einfachste Weise 
die Hilfsfrequenz der zu untersuchenden anzugleichen. 


Die Versuche ergaben die Brauchbarkeit der letzteren Anordnung. Als Ventil- 
röhre wurde eine gewöhnliche Seddig-Verstärkerröhre verwandt, wobei das Gitter 
mit der Anode verbunden war; als Kapazität benutzte ich Öldrehkondensatoren von 
5ooocm Kapazität. Die besten Ergebnisse bezüglich Erreichung hoher Frequenzen?) 
wurden mit den handelsüblichen Pintsch-Glimmlampen erzielt. Da die vorhandene 
Braunsche Röhre mit kalter Kathode aber etwa 100 Volt pro cm Ablenkung er- 
forderte, wurde eine von der Fa. Hartmann und Braun, Frankfurt a. M., zur Ver- 
fügung gestellte Glimmröhre benutzt, wie sie als Spannungsnormal Verwendung finden?). 
Diese ergab eine Differenz zwischen Zünd- und Löschspannung von etwa 200 Volt, 
während die Pintsch-Lampen eine solche von etwa 30 Volt aufweisen, was für eine 
empfindlichere Braunsche Röhre mit Glühkathode aber bei weitem ausreicht. 


Frankfurt a. M., Universitäts-Institut für angewandte Physik. 


1) Rogowski, a. a. O. 

?) Bis zu 10000, Vgl. Pearson und Anson, a. a. O. 

3) Vgl. Palm, Die Glinmmröhre als Spannungsnormal zur Messung von Spannungsstcl.eitel- 
werten. Zeitschr. für techn. Physik IV, Nr. 6, 1923. 
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Theorie der Phasenkompensation des Induktionsmotors. Teil ll. 


Von 


Dipl.-Ing. S. A. Preß, Dozent am Technologischen Institut in Petrograd. 


Der vorliegende Aufsatz bildet eine Fortsetzung meiner früheren Arbeit im 
5. Heft des ‚Archivs für Elektrotechnik“, 1923. In jener Arbeit war die Phasen- 
verschiebung des Induktionsmotors ohne Kompensator sowie auch mit rotierendem 
Kompensator mit eigener Erregung untersucht. Jetzt wird die Phasenverschiebung 
des Induktionsmotors mit schwingendem Kompensator (Kappschem Vibrator) und 
mit fremderregtem rotierendem Kompensator (Periodenumformer) nach derselben 
analytischen Methode untersucht. 


Phasenverschiebung des Induktionsmotors mit schwingendem 
Kompensator. 


Die Arbeitsweise und Konstruktion des schwingenden Kompensators oder Vib- 
rators waren in fachtechnischer Literatur vielfach beschrieben und können daher 
als bekannt betrachtet werden. In Bild ı ist die übliche Schaltung des Induktions- 
motors mit Vibrator dargestellt. 


Bild ı. 


In seiner Grundarbeit!) hat Dr. Gisbert Kapp folgende Formel für die im 
schwingendem Anker des Vibrators induzierte EMK gegeben: l 
01 (®\?’ J 
I, ($) u 1) 


worin: 
E: = der Effektivwert der EMK der Schwingung in Volts, 


J = der Effektivwert des Ankerstromes in Amperes, 
Ø = der permanente Gleichstromfluß des Vibrators in Megalinien, 
w = die Winkelgeschwindigkeit des Stromvektors, 
t = die Entfernung benachbarter Ankerleiter in cm, 
m = die Masse des Vibratorankers, auf seinen Radius reduziert (in 9,81 kg 
als Maßeneinheit). 
Die Kappsche Formel (1) kann man in anderer Form darstellen, indem man 
folgende Bezeichnung einführt: 


S _ mt (2) 


1) Siehe ETZ, 1913, Heft 33. 
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Jetzt haben wir: 
E: == ze (1 a) 


Man sieht, daß C als „Kapazität“ des Vibrators betrachtet werden kann, zu- 
mal der Vibrator öfters als „Starkstromkondensator‘‘ genannt wird. Wenn man 
noch den Begriff „Kapazitanz‘‘ des Kompensators ux einführt, so erhält man: 


u ne oI 
ET uC m T wW (3) 


E: = J uk. 
Geht man jetzt zu den Vektorgrößen über, und beachtet man, daß die EMK. 
der Schwingung gegenüber dem Strome voreilt, so ist: 
Er = —j Juk (4) 
Außer der EMK der Schwingung soll man noch die EMK der Selbstinduktion 
der Ankerwicklung Es und den Wattspannungsabfall Eo in acht nehmen. Die be- 
treffenden Vektorgleichungen sind, wenn man Reaktanz (richtiger Induktanz) und 
Widerstand des Kompensatorankers durch xx und rx bezeichnet: 
E, = j J Xk 
(die EMK der Selbstinduktion eilt gegenüber dem Strome nach) 


und 


und 
Eo = — Jr. 
Die Spannung an Klemmen des Kompensators Ex läßt sich als entgegengesetzte 
Größe der geometrischen Summe von E,, Es und E» bilden, also: 
Er = — (Er + Es + Eo) = j J uk — j J Xk + Jrk = J [rk + j (Uk — xx)] (5) 
Die Größen ux und xx beziehen sich auf Netzperiodenzahl c, wenn man aber 
zur Schlüpfungsperiodenzahl c’ = sc hinübergeht, so hat man: 
I I Uk 
s oC s 
und 
Xk = S Xk. 
Also in diesem Falle: 


Ex = J [rk + j (uk — xı’)] = Jfr Hl —sx)] (5a) 


Man sieht ferner, daß die Summe in Klammern als Impedanz des Kompen- 
sators Zk betrachtet werden kann, also: 


Zk = rk +j (x = xe); 


Da der Vibrator in sekundärem Kreise des Induktionsmotors eingeschaltet ist, 
so soll man noch den Widerstand r}, Reaktanz x, und Impedanz z, =r,—jsx, des 
Rotors in acht nehmen und so „gesamte Impedanz“ z des sekundären Kreises bilden, 
nämlich: 


Z = Z + Zk = [r; — j S xa] + i +j(*—s xx) = + st (6) 


Alle Größen beziehen sich auf eine Phase und sind auf primär reduziert. 
Wenn man jetzt folgende Bezeichnungen einführt: 


r=n+r 
und (7) 
Uk / 
x = — s (5; F Ni), | 


16“ 
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wo r und x als gesamter Widerstand und gesamte Reaktanz des sekundären Kreises 
betrachtet werden können, so bekommt man endlich: 
z=r+jx. (6a) 
Man gelangt also zu derselben 
ROE A wie bei dem rotieren- 
H den Kompensator mit eigener Er- 
4 regung (siehe „Theorie der Phasen- 
, kompensation des Induktionsmotors“, 
! Archiv f. Elektrot., 1923, Heft 5). 
Pi Das Vektorendiagramm (Bild 2) ist 
r auch ganz dasselbe wie bei rotie- 
rendem Kompensator und bedarf 
daher keiner weiteren Erläuterung. Das Dia- 
gramm Bild 2 unterscheidet sich vom Diagramm 
Bild 3 in der früheren Arbeit nur dadurch, daß 
im ersten der Zustand der Überkompensation, im 
letzten aber der Unterkompensation dargestellt 
ist. Wie schon in obiger Arbeit gezeigt war, 
hat man: 


D br+gx 

ga = arcte F gr br (8) 
ie X—SX —gXxr+gxrn +bxx,+brr, 
ii Zaren tern F Exx- bxr, +brx, (9) 
und 

P = fa — Ge. (10) 
Hier sind g = Erregerkonduktanz, b = Erreger- 
suszeptanz, r, = Statorwiderstand und x, = Statorreak- 
tanz des Induktionsmotors. Die Größen r und x be- 
stimmt man nach Gleichungen (7). In Diagramm Bild 2 
STJ, ist ga < ge. und p<0, was der Überkompensation 


des Motors entspricht. 
Die Formel (10) gibt den Phasenverschiebungs- 
£E'*S£ winkel des kompensierten Induktionsmotors in Ab- 


Sn 


N 7X ae i 
hängigkeit von der Schlüpfung s und von den Motor- 
Bild 2. und Kompensatorkonstanten. Von den letzten spielen 
pe = Pi — Por Xk und rk nur untergeordnete Rolle, am wichtigsten 
P = Pe — pa. ist aber die Kapazitanz ux, die von den Dimensionen 


des Vibrators und dessen Hauptfluß ®, also Gleich- 
stromerregung, abhängig ist. Wird der Erregerstrom des Vibrators nicht geändert, 
so bleibt ux auch konstant. 
Bei voller Kompensation ist pa gleich g.', also: 


br4gx _x—sXx—gxr+gxr +bxx +brr, (1 
s+gr—bx r+sn +gın +gxyy—bxn+brx, ') 
Aus dieser „Kompensationsgleichung“ können wir für das gegebene Kaskaden- 
aggregat und für eine bestimmte Belastung, also Schlüpfung s des Motors, die ge- 
samte Reaktanz x und somit, nach der Gleichung (7) für x, die Kapazitanz des 
Vibrators ux bestimmen, welche gleich: 


Uk = S X + s? (X, + Xx) (12) 


ist. 
Wie in meiner früheren Arbeit gezeigt war, hat die Gleichung (11) folgende 
Lösung: 
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s(1+2bx,)+ y|s? (1 +2bx,)}]—4B[B+sx,(s+2gr)] 
woB=b-+b?x, + g?x, ist. 


Aus den Gleichungen (12) und (13) ergibt sich: 


r s?(1 + 2bx,) +s y[s? (1 + 2b x,)?]—4B[1?B + sx, (s +2gr)]+2Bs?(x,+ xx) 
k —, m m 1 m 1 m 1 1 1 me 


2B 
s? C + s ys? D — 2s E — F 
s O A, (14) 
Hier sind folgende Bezeichnungen eingeführt: 
C=1+2bx,+2B(x,+ x), 
D=(1ı +2bx,)?—4Bx, 
E=4Bexir, 
F = 4 B?r?. 
Wenn man beide Lösungen für ux separat schreibt, so hat man: 
2 2D — —-F 
u, = $C Hs y D—2sE—F a 
2 B 
und 
2C —s Ys? D — 2s E — F 
i s ys on F ib) 


Beide Lösungen, falls sie reell sind, sind brauchbar; volle Kompensation des 
Induktionsmotors kann also bei zwei verschiedenen Werten von Kapazitanz ux ein- 
treten, einem größeren (14a) und einem kleineren (I4b). Wie aber aus Gleichung 
(3) ersichtlich ist, ist die Vergrößerung der Kapazitanz ux bei gegebenem Kompensator 
(also bei m = konstant und t = konstant) mit der Vergrößerung des Kraftflusses ® 
und der Erregung verbunden, ist also unerwünscht; deshalb ist hier zweite Lösung 
(14b) zu wählen. Wenn aber die Dimensionen des Vibrators noch zu bestimmen 
sind, so sind die Verhältnisse komplizierter, da uk umgekehrt proportional zu der 
Ankermasse m ist; je größer also die Kapazitanz ux ist, desto leichter der Anker- 
wird. Jedoch, wie später gezeigt wird, ändert sich ug, mit der Belastung des Motors 
viel schneller als ukg; die Wirkung des Vibrators, wenn seine Kapazitanz nach 
Formel (14a) bestimmt wird, ist sehr unstabil, und man bedarf großer Regulierung 
des Erregerstromes, um bei verschiedenen Belastungen des Motors volle Kompen- 
sation zu behalten. Viel günstiger sind die Verhältnisse, wenn man die Kapazitanz 
gleich ux, wählt (14b), weil man hier mit kleinerem Regelbereiche auskommen kann. 

Für die Vorausberechnung des Vibrators für einen bestimmten Induktionsmotor 
könnte man die Formel (14) so anwenden, daß zuerst der Widerstand rk und die 
Reaktanz xx des Vibrators vernachlässigt werden also: 

ver 
und 


Uk 
X = —-— S Xp 
S 


Wenn jetzt in Gleichung (14) der Wert von s, der normaler Belastung des 
Motors entspricht, eingesetzt wird, so bekommt man die vorläufige Größe von ux, 
die auf Grund der Formel (3) ermöglicht, die Hauptdimensionen des Vibrators fest- 
zustellen. Nachher sind rk und xx zu bestimmen und nach den Gleichungen (8), 
(9) und (10) die Phasenverschiebung des kompensierten Motors bei ermittelten Kompen- 
satorkonstanten und bei verschiedenen Schlüpfungen zu prüfen. Hierbei ist zu be- 
merken, daß bei der Einschaltung des Kompensators sich auch die Schlüpfungen 
in bezug auf Belastungen ändern, was bei der Prüfung des Kompensationsgrades zu 
beachten ist. Dem Einflusse des Kompensators auf die Schlüpfung des Motors wird 
eine besondere Arbeit gewidmet. Endlich ist die Abhängigkeit zwischen ux und s 
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auf Grund der Gleichung (14b) zu bestimmen und damit das Regelbereich des Er- 
regerstroms festzustellen. 

Die Kompensationsgleichung (14) läßt erkennen, daß volle Kompensation nicht 
bei allen Werten von s möglich ist, nur aber bei denen, bei welchen der Radikand 
ys? D — 2s E -—F positiv ist und die Wurzeln reell sind. Der Grenzwert s = s’ wird 
aus der Gleichung: 

®D—2sE- F=o 
bestimmt. 

Wie in meiner früheren Arbeit gezeigt war (siehe Arch. f. Elektrot. 1923, 
Heft 5), gibt die letzte Gleichung folgende Lösung: 


; 2Br n 
n Z393 (15) 
oder annähernd: 
2br 
er (15a) 


Wir sehen, daß der Grenzwert s’, also die minimale Schlüpfung, bei welcher 
volle Phasenkompensation noch möglich ist, für einen bestimmten Motor derselbe 
bleibt, ob er mit schwingendem oder rotierendem Kompensator mit eigener Er- 
regung arbeitet. Die Dimensionen, elektrische Eigenschaften usw. der Kompensatoren 
haben auf die Größe dieser minimalen Schlüpfung und demnach minimalen Be- 
lastung des Motors fast keinen Einfluß. 


Als Beispiel wählen wir denselben Induktionsmotor M (75 PS., 500 Volt), der in 
meiner früheren Arbeit untersucht war (siehe Arch. f. Elektrot. 1923, Heft 5). Seine 
Konstanten sind: 

g =001 Mho; . r, = 0,1 Ohm; ro = 0,1 Ohm. 
b = 0,05 Mho; x, = 0,5 Ohm; X = 0,5 Ohm. 
(Alles pro Phase und auf primär reduziert.) 

Um die Vergleichung zwischen schwingendem und rotierendem (mit eigener 
Erregung) Kompensator zu erleichtern, wählen wir auch für die Konstanten rk und xx 
des Vibrators dieselben Maße, wie für den rotierenden Kompensator in meiner früheren 
Arbeit, nämlich: i 

tk = 0,01 Ohm und xk = 0,1 Ohm. 
Berechnet man s’ nach der Formel (15), so findet man: 
s' = 0,0114 = 1,14%. 

Man hat also denselben Wert für s’ wie bei rotierendem Kompensator mit 
eigener Erregung, was auch selbstverständlich ist, da alle Größen in der Gleichung (15) 
für beide Fälle gleich sind. 

Wenn man jetzt den Wert s = s’ = 0,0114 in die Kompensationsgleichung (14) ein- 
setzt, so bekommt man auch den Grenzwert von Kapazitanz uk = ur‘, also den ersten 
Punkt der Kurve ug = f(s). In unserem Falle: 

uk = 0,0014 Ohm. 
Entsprechende Kapazität des Kompensators C ist gleich: 
ET E = 2,275 Farad 
w Uk 2 mC Uk 27L° 500,0014 

Berechnet man ux, und uk, aus den Gleichungen (14a) und (14b) für ver- 
schiedene Schlüpfungen, von S = Smin = S = 1,14% bis s = 6%, so bekommt man 
zwei Kompensationskurven, die in Bild 3 dargestellt sind. Wie schon gesagt, ist 
der Kompensationszustand bei ug, (gestrichelte Kurve) so unstabil, daß man praktisch 
nur die Kurve ug, anwenden kann. 

Man sieht, daß die Kurve uk, bei kleinen Schlüpfungen und Belastungen des 
Motors eine günstige Form hat und der Vibrator in diesem Bereiche gut arbeitet. 
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Zum Beispiel hat man bei ux = ux’ hier volle Kompensation nicht nur bei dem Grenz- 
wert s =s = 1,14%, sondern auch bei sm 2,5%, zwischen diesen beiden Werten 
von s gibt der Vibrator bei ur = ux’ = 0,0014 Ohm eine kleine Überkompensation, 
was in den meisten Fällen vorteilhaft ist. Bei großen Schlüpfungen und Belastungen 
wird dagegen die Kurve ug, sehr steil, was einer großen Änderung von uk und da- 
mit des Kraftflusses ® bei Belastungsschwankungen entspricht; eine weite Regu- 
lierung dieses Kraftflusses ist aber in der Praxis schwierig zu erreichen wegen der 
Sättigung des Vibrators. Das ist wohl die bekannte Eigenschaft des Vibrators, der 
bei kleinen und mittleren Belastungen viel besser als bei Überlastungen arbeitet. 
Mit der Vergrößerung der Schlupffrequenz werden die Schwingungen und damit die 
induzierte EMK und die Kompensationswirkung kleiner; bei sehr großer Schlupf- 
frequenz wäre der Vibrator nicht mehr imstande, die Änderungen der momentanen 
Größe des Rotorstromes zu folgen, und kann aus dem Tritt fallen. Im Gegensatz 
dazu zeigt der rotierende Kompensator mit eigener Erregung bessere Wirkung bei 


0 007 002 003 Q0% 005 0065 
Bild 4. 
A mit schwingendem Kompensator, 


B mit rotierendem Kompensator, 
C ohne Kompensator. 


großen Schlüpfungen und Belastungen als bei kleinen. Dies ist ersichtlich aus ent- 
sprechender Kompensationskurve (siehe Arch. f. Elektrot. 1923, Heft 5, S. 442, 
Bild 4), welche bei großen Schlüpfungen ziemlich flach, dagegen bei kleinen sehr steil 
ausfällt. 

Setzt man einen bestimmten Wert von ux in die Formeln (8), (9) und (10), so 
erhält man für jede Schlüpfung s entsprechenden Phasenverschiebungswinkel, und 
somit eine Leistungsfaktorkurve des Motors. Solche Kurve ist in Bild 4 dargestellt, 
wobei hier uk = ur’ = 0,0014 Ohm angenommen ist. Zur Vergleichung sind in Bild 4 
auch die Leistungsfaktorkurven für unkompensierten Motor und für den Motor mit 
rotierendem Kompensator mit eigener Erregung eingetragen. Wie Bild 4 zeigt, sinkt 
der Leistungsfaktor bei großen Schlüpfungen viel schneller bei dem Vibrator als 
bei rotierendem Kompensator, was nochmals das oben Gesagte bestätigt. Ander- 
seits versagt der Vibrator seinen Dienst, gleich wie der rotierende Kompensator 
mit eigener Erregung, bei sehr kleinen Belastungen und bei Leerlauf. Im Nullpunkt 
schneiden sich alle Leistungsfaktorkurvren des Induktionsmotors (ohne Kompensator, 
mit schwingendem Kompensator und rotierendem Kompensator mit eigener Erregung). 


Phasenverschiebung des Induktionsmotors mit rotierendem Kompensator 
mit Fremderregung. 


Zur Erreichung voller Phasenkompensation bei sehr kleinen Belastungen und 
bei Leerlauf verwendet man rotierende Kompensatoren mit Fremderregung, wie z. B. 
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Kompensatoren Bauart Rüdenberg, Siemens-Schuckert-Werke!). Das sind Perioden- 
umformer, welche mit Induktionsmotor in Kaskade geschaltet werden und dazu 
dienen, die Phasenverschiebung sowie auch die Drehzahl des Motors zu regeln. Die 
meist verwendete Schaltung ist in Bild 5 dargestellt; der Kommutator ist mit den 
Schleifringen des Motors und die Schleifringe des Kompensators vermittels eines 
Transformators mit regelbarem Übersetzungsverhältnis — mit dem Netze verbunden. 
In Bild 5 ist zwischen dem Motor und Kompensator mechanische Kupplung dar- 
gestellt; statt deren kann auch elektrische Kupplung verwendet sein, doch ist diese 
Anordnung wegen der damit verbundenen Pendelerscheinungen nachteilig. 

Wenn Fx = Felddrehzahl, N = Ankerdrehzahl und px = Polpaarzahl des Kompen- 
sators sind, so haben wir: 


Be 
Pk 
Fk — Nk = s Fx, 
und 
Nk ó Nkpk _ E 
Fk c l 


Bild 5. 


: S . N 

In meiner früheren Arbeit war das Verhältnis Zn durch 8 bezeichnet. Also 

ist im Falle des fremderregten Kompensators: 
=1—s. 

Das Vektorendiagramm des Induktionsmotors (Motor M bei seiner normalen 
Belastung) mit fremderregtem rotierendem Kompensator ist in Bild 6 dargestellt. 
Das Diagramm unterscheidet sich von dem Diagramm Bild 2 (für den schwingenden 
Kompensator, sowie auch für den rotierenden Kompensator mit eigener Erregung) 


nur dadurch, daß der Spannungsvektor E,’ (Spannung an Schleifringen des Kompen- 
sators), der die nötige Verschiebung des Stromvektors hervorruft, nicht rechtwinklig 
zum Stromvektor, sondern beliebig gerichtet sein kann, je-nach dem Bürstenver- 
schiebungswinkel des Kompensators. Wenn der Periodenumformer nur für Phasen- 
kompensation angewendet ist, nicht aber für Drehzahlregelung des Induktionsmotors, 


so richtet man gewöhnlich den Spannungsvektor E, rechtwinklig zum Vektor der 


EMK. des Motors E. Damit bekommt man für eine bestimmte Verschiebung des 
Stromvektors, also für einen bestimmten Kompensationsgrad, eine minimale Länge 


des Vektors E, das heißt minimale Größe der Spannung und der Leistung, die dem 
Kompensator zwecks Phasenkompensation vom Netze zugeführt wird. Deshalb wird 


im folgenden nur die senkrechte Lage der Vektoren E, und E betrachtet. 


ı) Man verwendet auch in diesem Falle rotierende Kompensatoren mit Selbsterregung 
(z. B. Kompensatoren der Firma AEG.); diese Kompensatoren werden in vorliegender Arbeit 
nicht untersucht. 
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Die Spannung E, an den Schleifringen des Kompensators (Sekundärspannung 

des Transformators T) ist nicht der Spannung am Kommutator Ex gleich infolge des 
durch die Reaktanz und Widerstand der Kompensatorwicklung bedingten Spannungs- 
abfall, den wir, wie bei anderen Kompensatorarten, auch hier berücksichtigen sollen. 
Die Frage ist aber hier viel komplizierter als bei anderen Kompensatoren, da wir 
‚hier mit Strömen verschiedener Frequenzen und mit Wicklungsabschnitten wechselnder 
Größe, je nach der momentanen Lage der Schleifringanzapfungen gegenüber der 
Kommutatorbürsten, zu tun haben. 
Eine ausführliche Untersuchung n 
dieser Erscheinungen hätte uns zu = 
weit geführt, und wir beschränken 
uns daher mit der Einführung äqui- 
valenter Größen ‚effektiven Wider- 
stands“ und „effektiver Reaktanz“‘!), 
die denselben Stromwärmeverlust 
und Spannungsabfall wie die Wick- 
lung des rotierenden Umformers, 
bedingen. Man kann somit den 
Umformer selbst widerstandslos und 
reaktanzlos denken, dafür aber in 
Serie zum Kompensator eine Wick- 
lung schalten mit dem Widerstand 
rk, Reaktanz xk und Impedanz 
Zk = rk — j Xk, die dem obengenannten 
effektiven Werten gleich sind. 


Wenn man noch die Wirkung 
der Kommutation und des Magneti- 
sierungsstromes des Kompensators 
vernachlässigt, so erhält ınan einen 
einfachen sekundären Kreis mit zwei 
um 90° gegeneinander verschobenen 
EMKräften: 


t. E=sE = die im Rotor des 
Motors induzierte EMK. und 


2. E: = die durch den Trans- 
formator vom Netz zugeführte Span- 
nung, welche unter erwähnten Um- 
ständen (bei widerstands- und reak- 


tanzlosem Kompensator) der Span- Bild 6. 
nung an Kommutatorbürsten gleich Ph = Pi — Por 
betrachtet werden kann. P Tepa 


Gesamter Widerstand r, gesamte Reaktanz und gesamte Impedanz z des sekun- 
dären Kreises können dann folgenderweise bestimmt werden: 


r =T + rk; X= SX, + Xk 
und (16) 


Z = r — j) X = (r + rk)— J (SX, + Xx) 


') Siehe darüber: Dr.-Ing. Walter Seiz, Der asynchrone Einankerumformer (Frequenz- 
umformer). Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der Badischen Technischen Hochschule 
Fridericiana zu Karlsruhe. IIl. Band. Berlin 1921. 

Nach den Untersuchungen von Dr. W. Seiz ist die Reaktanz xk von der Ankerdrehzahl 
N, also von der Schlüpfung s abhängig. Da in vorliegender Arbeit die Größen xk und rk über- 
haupt nicht abgeleitet werden, ist xk als konstant betrachtet. Man könnte aber die Formeln 
von Dr. W. Seiz auch in unsere Gleichungen einführen. 
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Alle Größen beziehen sich auf eine Phase und sind auf primär reduziert. 
Da die EMK. E, der EMK. E’ um 90° voreilt, so ist die resultierende EMK. 
E, im sekundären Kreis gleich: 


Eo = s E —j E.. (17) 
Führt man noch die Bezeichnung: 
k = 
TR (18) 


(das Verhältnis der dem sekundären Kreise aufgedrückten Spannung zur EMK des 
Motors), so erhält man: 

E=sE—-jkE=E(s -jk). (17a) 

Da die EMK. des Motors nur wenig von der Klemmenspannung P abweicht, so 


haben wir annähernd: 
E: 


p' 
Das ist aber das Verhältnis der sekundären Spannung des Transformators zur 
primären, oder das Übersetzungsverhältnis des Transformators. 
Der Strom im sekundären Kreise J, (Rotorstrom) ist gleich: 
- _ Eo _E(s—jk) E(s—jk) 
Bir Sa z 5 jx 
Wenn der Statorstrom und der Leerlaufstrom J, und J, bezeichnet werden, so 
haben wir: 


k> 


(18a) 


Jj =Ey=E(g+jb); 


z T = E s — jk = s—jk E i 
h=h+th=Ey+”6 Ey) = lyz+ 6j 
=- > 3 =- E Er 
P=E+)z1=E+-lyz+(s-jkl 1=-|2+ yzz, +2,(s—-jk)]; 

Den Winkel ga zwischen den Vektoren J, und J, (siehe Bild 6) finden wir, 
indem wir das Verhältnis der beiden Größen bestimmen, den Nenner von imaginären 
Größen frei machen und beide Teile des Zählers, den reellen und den imaginären, 
trennen. Wir haben: 


Je s—jk = (s—jk) (s +jk) 
_ fg +Jb)-(r—jx) + 6—jk)]-(s+ jk) _ 
s2 4+- k2 
Bin Aa) a | EESE O Eee E nee] 
s2? +R? i 
Setzt man der Kürzung wegen: 
M = br —gx 
und (19) 
N =gr+bx 


so hat man: l 
Je E OTA N CMTE) 
j: s? + k? 
Nach der Theorie der Komplexzahlen haben wir: 
E u sM-+kN 
ts (Jo Ja) = tg fa = sG EN) Ekk AND 


und 
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— 


sM+kN 
fa = arctg Ss + N) F k(k—M) 
In derselben Weise finden wir a den Winkel fe = fi — Qo (siehe Bild 6) 
zwischen den Vektoren P und Ją. Wir haben das folgende Verhältnis: 


P z+a(s=jk)+yzz_r=jx>(mn=jx)(s-jk)+(g+jb) (a -jx)(t-jx)_ 


(20) 


h .- s—jk s—jk 
_I-Jxrstı -kx -jsx - jkr, +grn -gxxX,-Jgnnx+jbrr, -jbxx,- jgrx, -br,x+brx, 
s-jk 
Setzt man: 


P=grn —gxx,+br,x+brx, 
und (21) 
QO=gr,x—brr, +bxx, +grx | 
so hat man: 
Bea ae an 
J, s— jk T 
_[e+sn-kx)—j(x+sx +kr)+P—jQ}]( (s +jk)_ 
(s—jk):(s + jk) i 
_ Ís (r+ sri +P)+k( x+kn +Q)]—j[k(r—k x, +P)— s(x x tsx tQ]. 
s? +k? 
2 ‚ k(r—kx +P)-s(x+sx, +0) 
eC Se a a S 
MEI rE sn F PIFRE F kn FO) 
k(r--kx, +P)—s(x+sx, +0) 
s(r + sr, + P)+ k(x + kr +- Q) ` 


fe =arctg 


Schließlich: 

P = Pa — Ye. (23) 

In Diagramm Bild 6 ist 9 <ye und p <0, was der Überkompensation ent- 
spricht. 

Die letzte Formel gibt den Phasenverschiebungswinkel des kompensierten In- 
duktionsmotors in Abhängigkeit von den Motor- und Kompensatorkonstanten, von 
der Schlüpfung s und von dem Faktor k, der nach der Formel (18a) dem Über- 
setzungsverhältnis des Transformators ungefähr gleich ist. 

Bei voller Kompensation ist ga gleich gc’, also: 

sM+kN = k(r— kx + P)—s(x+sx +Q) 
sS +N)+kik=M) s(t+sn+M)+kaxtkn+Q' 4) 

Das ist die Kompensationsgleichung für das gegebene Kaskadenaggregat mit 
dem Periodenumformer; sie läft für eine bestimmte Belastung und also Schlüpfung 
des Motors die zur vollen Kompensation nötige Spannung Er =k E bestimmen, die 
an die Schleifringe des Kompensators zugeführt sein soll. 

Nach Fortschaffung der Nenner, Kürzung und Ordnung nach k, bekommen 
wir aus (24) folgende Gleichung vom 4. Grade: 

k?x,—k’(r+P+x,M—r,N)+k?(2s®x,+sx+sx,N+sQ+sr,M+rM+MP+xN+NO) + 


—k(s?r+s?P+s?x,M—-s?r, N)+(s!xı+>?x+s?x, N+s?Q+5s°?r,M+s?rM+s?MP+s’xN+sS?NQ)=o (25) 


Bezeichnet man der Kürzung wegen: 
R=r+P+x,M—rN 
und (26) 
S=- ssx +sx+sx,N+sQO+sr,M+rM+MP+xN+NO 
so erhält man aus Gleichung (25): 
kt xi — k’ R + k? (s? x, + S)— ks? R 4+ ss S=o0o (25a) 
Ordnen wir letzte Gieichung folgenderweise um: 
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k? (k? x, —kR+S)+ 2(kx, —kR+S)=o 


oder | 
(k?+s2)(k?x, —kR+S)=o (25b) 
Diese Gleichung zerfällt in zwei Gleichungen: 
k? + s2? =0 (27) 
und 
k?x —kR + S=0. (27a) 


Erste Gleichung gibt für k imaginäre Lösungen und kann daher weggeworfen 
sein. Es bleibt nur zweite Gleichung, die als einfache Quadratgleichung sehr leicht 
gelöst wird. Wir haben: 
ke R+ yR? —4x,S 

2X 

Beide Wurzeln der Gleichung (27a), falls sie reell sind (also falls R? >4x,S 
ist), sind positiv, da alle Größen R, S und x, positiv sind und daher selbstverständ- 
lich R>YR?—4x,5 ist. Die erste Wurzel (Vorzeichen +) ist größer als die zweite 
(Vorzeichen —); wie aus den praktischen Beispielen hervorgeht, ist diese Differenz 
zwischen beiden Wurzeln sehr groß. Da bei einer bestimmten Belastung des Motors, 
und also einer bestimmten Stromstärke im sekundären Kreise, desto kleinere 
Leistung vom Netz durch den Transformator genommen wird, je kleiner die sekun- 
däre Spannung des Transformators ist, so ist natürlich die zweite Wurzel auszuwählen, 
weil sie denselben Kompensationsgrad bei viel kleinerer zugeführter Spannung er- 
reichen läßt. Wir haben also: 


k= 


(25) 


R — yR?— 4x; S 
2 Xi = 
Wie bei anderen Kompensatorarten gibt es auch bei dem rotierenden Kompen- 
sator mit Fremderregung einen Grenzwert von s, bei welchem volle Kompensation 
noch möglich ist. Dieser Grenzwert entspricht, wie aus der Gleichung (28) folgt, 
der Gleichheit von R? und 4x,S, da bei R?<4x,S die Wurzeln der Gleichung 
imaginär werden, was die Unmöglichkeit voller Kompensation bezeichnet. Da R 
und S Funktionen von der Schlüpfung s sind, so bekommen wir aus der Gleichung 
R? — 4x, S =0. (29) 
den obengenannten Grenzwert von s. 

Da M, N, P und Q [siehe Gleichungen (19) und (2ı)] lineare Funktionen und 
x, und r, unabhängig von s sind, ist R lineare und S quadratische Funktion von s, 
wie aus den Gleichungen (26) hervorkommt. So ist auch die letzte Gleichung 
(29) quadratisch in bezug auf s. In allgemeiner Form (in Buchstabengrößen, 
nach Einsetzung der Werte von R, S, M, N, P, Q und x) wird diese Gleichung hier 
nicht gegeben, weil sie zu vielgliedrig ist. In Zahlenwerten aber, in jedem konkreten 
Falle, kann man diese Gleichung ohne geringste Schwierigkeit auflösen. In den 
gewöhnlich vorkommenden Fällen haben die beiden Lösungen der Gleichung (29) 
verschiedene Vorzeichen. Da der negative Wert der Schlüpfung s unbrauchbar ist 
(wir haben nur mit Motorwirkung der Induktionsmaschine zu tun, und bei oben an- 
genommener Richtung der zugeführten Spannung Er kann der Motor nur unter- 
synchron laufen), wählen wir die positive Lösung der Gleichung (29). Sie gibt uns 
den maximalen Wert s = Smax = s’ der Schlüpfung (und also der NMotor-Belastung), 
bei denen volle Kompensation des Motors noch möglich ist. Minimalen Grenzwert 
von s gibt es hier nicht, und der Motor kann auch bei s=o, also bei Leerlauf 
voll kompensiert sein. Hier ist der grundsätzliche Unterschied zwischen dem fremd- 
erregten Kompensator und den früher betrachteten Kompensatorarten, die im Gegen- 

teil einen minimalen und keinen maximalen Grenzwert von s hatten. 
Bei der Vergrößerung der Schlüpfung und der Belastung des Motors steigt 
ebenfalls k [Gleichung (28a)], also auch die zur vollen Kompensation nötige Spannung, 


(28a) 
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die an die Schleifringe des Kompensators zugeführt werden soll; die Kompensations- 
kurve verläuft so bis die Grenzwerte s = s’ = Smax und dementsprechend k = k’ er- 
reicht werden. Bestimmt man den Wert k = k = kmin, der nach Gleichung (28a) 
dem Werte s=o entspricht, so kann man dies als untere Grenze für k betrachten, 
da es der minimale Wert von k ist, bei welchem volle Kompensation noch möglich 
ist. Als obere Grenze für k ist k = k’ = kmax zu betrachten, weil bei den Werten 
von k, größeren als k’, volle Kompensation nicht bei den größeren, sondern bei 
den kleineren Schlüpfungen als die Grenzschlüpfung s’ stattfindet. Es ist daher 
unzweckmäßig, k = größer als k’ anzunehmen. So haben wir folgende Grenzwerte 
für k: 
k>k>k,- 

Wenn man k so wählt, daß volle Kompensation bei Leerlauf oder bei sehr 
kleiner Belastung erreicht wird. so hat man bei mittleren und großen Belastungen 
Unterkompensation; dagegen bei den Größen von k, die voller Kompensation bei 
großen Belastungen entsprechen, erhält man bei Leerlauf große Überkompensation. 
Um volle Kompensation bei verschiedenen Belastungen des Motors zu erhalten, soll 
man die sekundäre Spannung des Transformators in entsprechender Weise regeln. 


S COS Y 
5149 
È 
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N 
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7 h -0027 
08 
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06 
Q4 
02 
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Als Beispiel nehmen wir wieder den Induktionsmotor M. Die Konstanten des 
Kompensators wählen wir folgenderweise: 
Äquivalenter (effektiver) Widerstand rk = 0,01 Ohm 
Äquivalente (effektive) Reaktanz xx = 0,05 Ohm. 
Ferner bestimmt man [siehe Gleichungen (16), (19), (21) und (26)]: 
r =0,11 Ohm, 
x =0,5 s + 0,05 Ohm, 
M = 0,005 — 0,005 s, 
N = 0,0036 — 0,025 s, 
P = 0,00286, 
Q = 0,013 s + 0,0013, 
R = 0,115 — 0,005 s, 
S = 1,038 s? + 0,056 s + 0,000749. 
Setzen wir diese Werte in Gleichung (29) so bekommen wir zwei Lösungen 
dieser Gleichung: 
S} = 0,053 und ss’ = — 0,101. 
Wir nehmen nur positive Lösung und erhalten den maximalen Grenzwert von s: 
s' = 0,053 = 5.3%. 
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Wir sehen, daß mit fremderregtem Kompensator volle Kompensation bei allen 
Belastungen, mit Ausnahme großer Überlastungen, erreicht werden kann (normale 
Belastung entspricht der Schlüpfung s = Snorm = 2,5%). 

Setzt man in die Kompensationsgleichung (28a) zuerst den Wert s=o und 
nachher s=s’, so bekommt man beide Grenzwerte von k, nämlich: 

kmin = kọ = 0,0067 
und 
kmax = k’ = 0,1147. 

Setzt man in die Kompensationsgleichung andere Werte von s, von s =0 bis 
s =s = 5,3%, so bekommt man die Kompensationskurve, die in Bild 7 dargestellt 
ist. Es ist beachtenswert, daß bei mittleren Belastungen des Motors k ungefähr 
gleich s ist; also soll das Übersetzungsverhältnis des Transformators annähernd das- 
selbe wie des Motors sein, um volle Kompensation zu erreichen. 

Setzt man ferner einen bestimmten Wert von k in die Grundformeln (20), (22 
und (23), so erhält man für jede Schlüpfung s entsprechenden Phasenverschiebungs- 
winkel und somit eine Leistungsfaktorkurve des Motors. Ändert man k (das heißt 
die Spannung an den Schleifringen des Kompensators), so bekommt man aus den- 
selben Grundformeln eine andere Kurve. In Bild 8 ist eine solche Kurvenschar dar- 
gestellt, wobei die Kurve I dem unteren Grenzwert k = k = 0,0057, die Kurve II 
einem mittleren Werte k = knom = 0,027 [dieser Wert entspricht nach Gleichung (28a) 
der vollen Kompensation bei normaler Belastung und s = Snorm = 2,5%] und Kurve III 
dem oberen Grenzwert k= k’= 0,1147 entspricht. 


Induktion und Kraftangriff in Nuten. 
Von 
Leonhard Kaeissler-Maixdort. 


Bei Einbettung der Leiter einer Maschine in Nuten bleiben die erzeugte Spannung 
und das Drehmoment von der Stärke des, durch Schirmwirkung mehr oder weniger 
geschwächten, magnetischen Induktionsfeldes im Nutenraum unabhängig, obwohl 
Bewegungsinduktion und Kraftangriff auf die Leiter von diesem Felde natürlich mit- 
abhängen. Betrachtungen auf Grund des Induktionsgesetzes und der Energieverhält- 
nisse ergeben zwar in einfacher Weise, daß diese Unabhängigkeiten bestehen müssen; 
ein genauerer Einblick in die elektromagnetischen und mechanischen Vorgänge wird 
jedoch auf diesem Wege nicht gewonnen. Hierzu sind differentielle Untersuchungen 
erforderlich, die im folgenden auf Grund der Maxwellschen Theorie durchgeführt 
werden sollen. 

Der Einfachheit halber finden nur rotierende elektrische Maschinen Berück- 
sichtigung, deren Art im übrigen nicht weiter spezialisiert wird. Der ruhende Teil 
der Maschine wird Ständer, der rotierende Läufer genannt. Die Bedeutung der 
verwendeten Zeichen ist folgende: 


e Vektor des elektrischen Feldes, 
ma Vektor des magnetischen Feldes, 


b Vektor der magnetischen Induktion, 
u Permeabilität, 


i Stromvektor, 


v Geschwindigkeitsvektor, 
w Winkelgeschwindigkeit des Läufers (skalar), 


i, Jj, k, Einheitsvektoren in der + x, y, z-Richtung. 
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Erscheinungen wie Nutenoberspannungen, die zwar ihre Ursache in der An- 
wesenheit von Nuten haben, jedoch auch außerhalb der Nutenräume auftreten, bleiben 
unberücksichtigt. 

Legt man der Untersuchung ein relativ zum Ständer ruhendes Bezugssytem 
zugrunde, so ist das im Läufer induzierte elektrische Feld nach der 2. Maxwell- 
schen Gleichung für bewegte Medien 
CP +rot(bxv) (1) 


— rote = 


zu ermitteln. 


Das induzierte Feld e läßt sich offenbar als Summe zweier Teilfelder dar- 
stellen, indem man setzt: 


t b 
— rot e = at (2) 
— rot e, = rot (bx v). 3) 
e +, —VP®d=e. (4) 


Das Potential ® ist gemäß den Integrationsbedingungen zu bestimmen. 


Das Feid e, ist das durch Veränderung des magnetischen Induktionsfeldes 
induzierte Teilfeld; das Feld e, das durch Bewegung erzeugte. 


Zur Untersuchung der Abhängigkeit dieser beiden Teilfelder voneinander sollen 
nun die Vorgänge aufein im Läufer festliegendes Bezugssystem bezogen werden. 
Hierbei falle der Einfachheit halber eine Achse, etwa die z-Achse mit der Dreh- 
achse zusammen. Das Bezugssystem sei ein rechtwinkliges Rechtssystem. 


Bezeichnet: 
ð À u Sr 
gge eine zeitliche Ableitung in einem ruhenden Punkte, bezogen auf das zum 
Ständer ruhende Bezugssystem ; 
gg, eine zeitliche Ableitung in einem zum Läufer fixen Punkt, bezogen auf 
das gleiche System wie oben; 
0x 


=... . eine zeitliche Ableitung in einem zum Läufer fixen Punkt, bezogen auf 
tt . .. . . 
das im Läufer festliegende Koordinatensystem 


so gelten folgende Beziehungen: die Eulersche 


öb ob = 
a a (5) 
ferner gemäß der Vektorrechnung 
rot (b x v) = (v: V) b — (b. V) v + b div v — v div b (6) 
und 
ob öb a 
aE = pe T PXO k). (7) 


Bei positivem Drehsinne des Läufers wird, bei Vernachlässigung sekunda er 
Bewegungen 


v=—iwy+jwx (8) 
und daraus 
div v = O. (9) 
0 v CV 
— (b Vz D y DRR; (10) 


Da schließlich stets div b=o gilt, erhält man durch Einsetzen dieser Be- 
ziehungen in Gleichung (1) 
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ll +rot(bxv) = nnd (11) 


Wegen Gleichung (8) gilt dieses Resultat nur für das Läufervolumen. Es sei 
auch explizit bemerkt, daß die Verteilung der Permeabilität u als stetige voraus- 
gesetzt ist; der Gradient — V u bleibt daher endlich, wenn er auch beliebig hohe 
Werte annehmen kann. 

Gleichung (11) sagt aus, daß innerhalb des Läufervolumens, bei .Zugrunde- 
legung eines mitrotierenden Bezugsystems, die Max wellsche Gleichung der Ruhe 
gilt. Die Induzierung elektrischer Felder im Läufer unterscheidet sich daher durch 
nichts von der im Ständer. 

Diese fast triviale Tatsache konnte nicht verhindern, daß hier eine Vorstellung 
entstand, die, ad hoc erfunden und ohne auf dem Boden einer Theorie zu stehen, 
mehrfach in die Literatur übergegangen ist. Die irrige Annahme, daß die Indu- 
zierung eines elektrischen Feldes von dem Produkt bv allein abhänge, führte zu 
der Anschauung, daß die im Nutenraum geschwächten Induktionslinien diesen mit 
entsprechend erhöhter Geschwindigkeit passieren. 

Gemäß der 2. Maxwellschen Gleichung für bewegte Medien besteht jedoch 
neben dem tatsächlich innerhalb der Nut geschwächten (gegenüber glatten Ankern) 
Teilfeld e, noch das Teilfeld e,, das prinzipiell von materieller Bewegung unab- 
hängig, durch die Veränderung des magnetischen Induktionsfeldes allein induziert 
wird. Die Rotoren der beiden Teilfelder, und damit diese selbst, kompensieren 
sich gemäß Gleichung (11) genau so weit, daß das Induktionsgesetz erfüllt ist. 


Durch Betrachtung der Vorgänge an den Nutflanken kann dieses Ergebnis 
veranschaulicht werden, doch soll hier davon abgesehen werden. 

Für die Praxis ist es wohl das zweckmäfßigste, auch hier in erster Linie das 
Induktionsgesetz heranzuziehen. 

Wie bei der elektrischen Induktion hat die Schirmwirkung auch auf das Dreh- 
moment, das durch die magnetischen Kräfte auf den Läufer, und in entgegengesetzt 
gleicher Stärke auf den Ständer ausgeübt wird, keinen wesentlichen Einfluß. Durch 
die Anwesenheit der Nuten werden allerdings, entsprechend den Nutenoberspannungen, 
auch zusätzliche „Nutenoberdrehmomente“ erzeugt; auf diese Folgewirkung des 
veränderlichen magnetischen Widerstandes soll hier aber nicht weiter eingegangen 
werden. 

Der Ausdruck für die Kraft p, die durch das Magnetfeld ausgeübt wird, lautet 
bekanntlich 


I s 
p = (ix b) — yz W? V u. (12) 


Die Energieverhältnisse verlangen, daß durch die Schirmwirkung das Gesamt- 
drehmoment nicht beeinflußt wird. Wenn daher die Kräfte auf die Leiter in den 
Nuten durch die Schwächung des Feldes b vermindert sind, wie es ja tatsächlich 
der Fall sein muß, so bleibt nichts übrig als anzunehmen, daß die magnetischen 
Kräfte an den Stellen veränderlicher Permeabilität entsprechend verändert angreifen, 
so daß das Raumintegral gemäß Gleichung (12) über das Läufer- oder Ständer- 
volumen den durch die Energieverhältnisse verlangten Wert ergibt. 

Allgemeine Untersuchungen auf differentieller Grundlage liefern gegenüber 
diesem Gedanken nichts Neues. Es soll daher lediglich noch ein einfaches, der 
mathematischen Analyse zugängliches Beispiel durchgerechnet werden, aus dem die 
Vorgänge deutlich ersehen werden können. 

In einem Stoffe mit konstanter Permeabilität bestehe das magnetische Feld 
m,—jm,. Es werde nun eine Nut mit kreisförmigem Querschnitt derart aus- 
gebohrt, daß die Nutachse mit der z-Achse des Koordinatensystems zusammen- 
falle. Das nunmehr bestehende Feld ma läßt sich darstellen durch den Ausdruck 
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m = Mm, + m,, (13) 


wobei sich das zusätzliche Feld ma, innerhalb des Nutenraumes als Gradient des 
Potentiales 


saai 
Bri er mo y, (14) 
außerhalb der Nut als Gradient des Potentiales 
EN ee 
Q73 m ra i r? Mo y (15) 


ergibt. 
Hier bedeuten: 
ui die Permeabilität innerhalb des Nutenraumes, 
ua die Permeabilität außerhalb des Nutenraumes, 
a den Radius der Nut, 
r die Länge des L.eitstrahles. 


Addiert man die Gradienten — V g,i und — V ọza entsprechend zum Felde m., so 
erhält man für den Nutenraum 


mi = jom, (16) 
für den Außenraum 
2 2 2 
msiri sinz gimt Bir + 2r sint g) ma (17) 
wobei zur Abkürzung gesetzt ist 
2 Ua 
——— = 0 
Hi + Ma 
und 
Mi — Ma 
—-1-0=7 
ii + Ha 


und @ den Winkel zwischen Leitstrahl und positiver x-Achse, im positiven Dreh- 
sinne von dieser aus gemessen, bedeutet. 

Die Bedingungen rot m =o und divb=o sind, wie sich leicht ergibt, 
überall erfüllt. 

In der Nut befinde sich nun ein Leiter, der die Permeabilität wi, ferner kreis- 
förmigen Querschnitt besitze und dessen Achse mit der z- und Nutachse zusammen- 
falle. Durchströmt den Leiter der Strom J in axialer Richtung, so superponiert 
sich dem bestehenden das tangential gerichtete Feld ma; des Stromes, das an der 
Nutwand (welcher Ort für die weitere Rechnung allein in Betracht kommt) den Wert 


Be 
mj = 2 A (18) 
besitzt. Es möge positiven Drehsinn haben. 
Zur Berechnung der magnetischen Kräfte werden die Volumenkräfte nach 
Gleichung (12) durch das System der äquivalenten Flächenkräfte 


Te u (19) 
Sa 


I 
Tr = 4n u Mr» Me (20) 


ersetzt. 
Die Indizes r und t bedeuten hierbei die Radial- und Tangentialkomponenten. 
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Außerhalb der Nut greifen, wie aus Gleichung (12) ersichtlich, wegen der 
Konstanz der Permeabilität wa, keine Kräfte an. Zur Ermittlung der auf das gesamte 
Nutvolumen ausgeübten Kraft genügt es daher, das Flächenintegral unmittelbar an 
der Nutwand, an deren Außenseite, zu nehmen. Gemäß der Zweidimensionalität 
der Rechnung erstreckt sich die Integrationsfläche in der axialen Richtung aut 
eine Längeneinheit. 


Es gelten, wie man sich leicht überzeugt, am genannten Ort die Beziehungen 


ki 1 . 3 
7a SIn Q ° No (21) 
J 


Mı =ocosp m.+2 (22) 


Mra = 0: 


In der letzten Gleichung gilt das Pluszeichen für den 4. und 1., das Minus- 
zeichen für den 2. und 3. Quadranten. Berechnet man die resultierende Kraft auf 
die Längeneinheit der Nut in der x-Richtung, so ergeben sich folgende Integrale: 

Aus Gleichung (19) 


la 


[T=cosgadg = — $% |(ocospm+ 2 J 


a 


2 
) cosyadp+ 


o 


2 
cospme —2-] ) cospady= 


| 
0 0) 
D. ai No 
[ATN 


I 
zu mo J. (23) 


Der Wert von ma: ist symmetrisch zur y-Achse verteilt und bleibt, da er zur Kraft 
in der x-Richtung hier nichts beiträgt, unberücksichtigt. 


Aus Gleichung (20) 


= E 
— |Tasingad ee sin?p|ocos nz ado + 
gacy 4n p p = P 
+37 


RL RN in? sa Z 
galrm [sin p(o cos Q: Mo — 2 L) ad= 


+7 


2 
I 
= — 7 iimo J. (24) 


(Das Minuszeichen hängt mit der positiven Drehrichtung des Feldes ma; zusammen.) 
Die resultierende Kraft auf die Längeneinheit des Nutvolumens ergibt sich 


daher erwartungsgemäß zu 


Pr = — — g pta Mo J ——omme]=— bo]. (25) 


Um die Kraft auf den Leiter allein zu erhalten, kann im Hinblick auf die 
Konstanz von ui unmittelbar an der Nutwand, an deren Innenseite integriert werden. 
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Es ist hierbei, gegenüber der Integration außen, lediglich in Gleichung (25) 
la durch pi zu ersetzen, da 
Mri = 0 sin P. mo. (26) 


Das Integral ergibt dann die resultierende Kraft auf die Längeneinheit des 
Leiters in der x-Richtung zu 
PL = — o pim, J. (27) 


Da nach früherem ø mə = mi den Wert des homogenen magnetischen Feldes 
innerhalb der Nut darstellt, entspricht die Kraft auf den -Leiter der Abschwächung 
von b durch die Schirmwirkung. 


Die Differenz 
Py - PL = — {4a Mo J -+ 0 4i m ] = t a mo J= Pw (28) 
ergibt die entsprechende Kraft Pw auf die Nutwand. 


Die Werte für gi und xa wurden bisher offen gelassen. Nimmt man i< pHa 
an, was z. B für eine in (ungesättigtem) Eisen liegende Nut gilt, so werden 0 > 1, 
t<0. Das magnetische Feld m; (innerhalb der Nut) ist gegenüber dem ursprüng- 
lichen me, verstärkt, das Induktionsfeld b; gegenüber bo geschwächt. Die resul- 
tierenden Kräfte auf Leiter und Nutwand haben denıgemäß gleiche Richtung. 


Anders ist es für den Fall wa, der durch einen in Luft liegenden (unge- 
sättigten) eisernen Leiter mit kreisförmigen Querschnitt realisiert werden kann. 
Es gilt dann o< 1, r>o. Geschwächt wird im l.eitervolumen das magnetische 
Feld, verstärkt das Induktionsfeld. Die entsprechend erhöhte Kraft auf das strom- 
führende Leitervolumen wird ausgeglichen durch die in entgegengesetzter Richtung 
wirkende Kraft auf die Leiteroberfläche. 


In beiden Fällen finden sich zweierlei angreifende Kräfte, auf Raum und auf 
Fläche, deren Einzelstärken von dem Maße der Schirmwirkung abhängen, deren 
Resultierende aber hiervon unabhängig ist. 

Es erinnern diese Verhältnisse an die elektrische Induktion, bei der Analoges 
von den beiden Teilfeldern gilt, welche Analogie natürlich keine zufällige ist. 


17 
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Bewegung von Induktionslinien und Maxwellsche Theorie. 
Von 


Leonhard Kaeissler-Maixdorf. 


In der Elektrotechnik besteht neben der Maxwellschen Theorie die selb- 
ständige, allerdings nicht exakt formulierte Anschauung, daß elektrische Felder durch 
Bewegung magnetischer Induktionslinien induziert werden. 

Daß einerseits der Maxwellschen Theorie dieser Vorgang unbekannt ist, geht 
deutlich daraus hervor, daß sie die hier auftretenden Begriffe nicht definiert; ander- 
seits ist es jedoch auffallend, daß die angeführte selbständige Anschauung, ent- 
sprechend gehandhabt, in keinem speziellen Falle eine Widerlegung erfährt. Sie 
steht daher offenbar in Übereinstimmung mit der Maxwellschen Theorie; die 
Möglichkeit ihrer exakten Fassung vorausgesetzt. 

Beim Versuche, eine solche zu formulieren, bietet der Begriff Bewegung einer 
Induktionslinie oder genauer Geschwindigkeit ihrer Punkte eine Schwierigkeit. Eine 
Induktionslinie besitzt als mathematischer Begriff im allgemeinen keine physikalische 
Realität, wie etwa ein Stück Draht, und ist daher bei einer Veränderung des Induk- 
tionsfeldes zunächst gar nicht identifizierbar. Eine Identifizierung wird nur dadurch 
ermöglicht, daß bestimmte Annahmen, die prinzipiell willkürlich sind, gemacht 
werden, wobei erst in zweiter Linie die Frage folgt, welcher Art diese Annahmen 
im Zusammenhange mit der ganzen Theorie sein müssen. 


Es erinnern diese Verhältnisse an die Geschwindigkeit innerhalb eines homogenen 
Stoffes, z. B. klarem Wasser. Auch hier gibt es (wenn nicht etwa die Atomtheorie 
herangezogen wird) zunächst keinerlei physikalisch voneinander unterschiedene 
Punkte; und ohne hineingetragene mathematische Betrachtungen ist ein Punkt in 
seiner Bewegung weder erkennbar noch identifizierbar. Gleichwohl kann hier ein 
Geschwindigkeitsfeld w definiert werden, das jedoch nur derart ermittelbar ist, daß 
alle Folgerungen, die sich aus seiner Annahme ergeben, erfüllt werden. Ist v ein- 
ô s 
et 
die Bahn eines Punktes definiert und damit seine Identifizierung ermöglicht werden. 

Analog handelt es sich offenbar bei der Bewegung der Induktionslinien darum, 
ein Geschwindigkeitsfeld so zu definieren, daß die so erhaltene Art der Darstellung 
der elektromagnetischen Vorgänge zu den gleichen Ergebnissen führt wie die Max- 
wellsche Theorie. 


Die Bedeutung der im folgenden verwendeten Zeichen ist folgende: 


mal auf diesem Wege „richtig‘‘ bestimmt, so kann durch die Festsetzung v = 


e elektrisches Feld, m magnetisches Feld, 

d elektrisches Induktionsfeld, b magnetisches Induktionsfeld, 

t Geschwindigkeit des elektrischen p Geschwindigkeit des magnetisches 
Induktionsfeldes, | Induktionsfeldes, 

i Leitungsstrom, v materielle Geschwindigkeit. 


Vektoren werden durch fettgedruckte Blockschrift bezeichnet. 


Beim Eintritt in die quantitative Untersuchung, die zunächst nur ruhende 
Medien berücksichtigen soll, wird zweckmäßig von dem Falle ausgegangen, in dem 
auch in den Maxwellschen Gleichungen eine Geschwindigkeit vorkommt; von den 
Maxwellschen Gleichungen für bewegte Medien. Diese scheinbare Paradoxie 
ergibt sich daraus, daß der hier auftretende Ausdruck 

rot (b x v) = — crot e, 
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gilt (es werde vorläufig nur die 2. Maxwellsche Gleichung herangezogen), mit 
den nötigen Vorbehalten so gedeutet werden kann, als würde das elektrische Feld 
durch die relative Bewegung zwischen magnetischem Induktionsfeld und Materie 
induziert. 


Es würde sich also darum handeln, die 2. Maxwellsche Gleichung für ruhende 
Medien 


ob 
- Croat e = dt (1) 
in die Form 
— crote=rot{b x (—p)} (2) 


zu bringen, wobei +p den Geschwindigkeitsvektor des Induktionsfeldes bedeute. 
Die hierzu erforderliche Beziehung 

eb 
ai rot(b x p) (3) 
ist unter Hinzuziehung eines Vektorpotentiales in einfacher Weise erfüllbar, wenn 
gesetzt wird: 


crot a = b. (4) 
t a , 


Das Feld & ist durch Gleichung (4) eindeutig definiert, wenn ein Potentialfeld 
unterdrückt wird. Dagegen läßt Gleichung (5) für p eine Bedingung frei. Der 
Einfachheit halber werde 

b-p=o (6) 
gewählt. 

Durch vektorische Multiplikation beider Seiten der Gleichung (5) mit b ergibt 
sich explizit 


p = Sr x ee) (7) 
Gleichung (1) erhält damit die Form 
rote =rot[ b x (m x22) (8) 
oder integriert 
e=[nx gox? a)y ®--2_v0, (9) 


wobei das Potential ® gemäß den EIER zu bestimmen ist. 


p hat die Dimension einer Geschwindigkeit, und es liegt kein Hindernis vor 
dieses Vektorfeld als Geschwindigkeitsfeld des magnetischen Induktionsfeldes zu 
deuten. Die Identifizierung einzelner Punkte und damit einzelner Induktionslinien, 
deren Bewegung in jedem Punkte normal auf ihre Tangentialrichtung erfolgt, wird 
vermittels der Beziehung 


3?” 
P= e 


ermöglicht. 
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Die Übereinstimmung der Gleichung (8) mit Gleichung (1), hinsichtlich der 
Ergebnisse, zum Unterschied von der Auffassung des elektromagnetischen Vorganges, 
ist durch die Deduktion der ersteren aus der letzteren gewährleistet. 

Die Anschauung, daß elektrische Felder durch Bewegung magnetischer Induk- 
tionslinien induziert werden, erscheint hierdurch gerechtfertigt. 

Die Entwicklungen, die an die 2. Maxwellsche Gleichung anknüpfen, sind 
ähnlich auch bezüglich der 1. möglich. Nur ist hier zu berücksichtigen, daß allgemein 


= divdzo (11) 
gilt. Zweckmäßig wird daher das Feld d für jeden Zeitpunkt in zwei Teilfelder 
zerlegt; in das Teilfeld d., das sich aus den Wirbeln, und in das Teilfeld dp, das 
sich aus den Quellen des Feldes d = d: + d, herleitet. Gemäß der 1. Maxwell- 
schen Gleichung 


cd l 
crota =, +i (12) 


muß die Beziehung erfüllt werden. 


od L i= rot (d: x t) El (13) 
Wir setzen analog den Gleichungen (4) und (5) 
crot f = d,, (14) 
0 e 
ferner 
d.. t = o. (16) 
Hieraus folgt 
c fp ef 
t = N} 2 r X ot (17) 
Aus den Gleichungen (12) und (13) folgt 
. [dp 
aiv (Ea) =o. (18) 
Daher läßt sich setzen 
o dp 
Io (19) 
Die 1. Max wellsche Gleichung erhält dann die Form 
Pot rot x (a x FH rot (20) 
oder integriert 
m =— fa x gz (a x f) wy w=°f y- VW, (21) 


wobei W wiederum ein verfügbares Potential bedeutet. 

In der Starkstromtechnik spielt die Induktion magnetischer Felder durch ver- 
änderliche elektrische Induktionsfelder oder durch Bewegung elektrischer Induktions- 
linien keine Rolle, was in der Größenordnung ersterer bei relativ niedrigen Fre- 
quenzen seine Erklärung findet. 

Einen Nachteil der hier untersuchten Auffassung der elektromagnetischen Vor- 
gänge bildet der Umstand, daß in den Zeitpunkten, in denen das induzierende Feld 
verschwindet, das induzierte aber nicht, die Geschwindigkeit der Induktionslinien 
unendlich groß ist; wie ja z. B. bei periodischen Vorgängen, die sinusförmig ver- 
laufen, das induzierte Feld seinen Maximalwert in dem Moment erhält, in dem das 
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induzierende durch Null geht. Dieser Nachteil ließe sich durch eine entsprechend 
andere Definition von p und t beseitigen. Da hierdurch aber der Anschluß an die 
Maxwellschen Gleichungen verdunkelt würde, wird besser hiervon abgesehen; 
zumal es sich nur um die Geschwindigkeit in einem Zeitpunkt, nicht in einem Zeit- 
intervall handelt. 

Zur Berechnung spezieller induzierter Felder bieten die Gleichungen (8) und 
(20) gegenüber den Maxwellschen keine neue Handhabe. 

Schließlich sollen noch die Werte von p und t in einer fortschreitenden 
Wellenebene ermittelt werden. 


Unter den Voraussetzungen div e=o, div m=0; e, u konstant, erhält man 


0 a jf euc’e 
— crot rote = crotrot — = urot ~ 


ot ot Tre ce dr 
und daraus die Wellengleichung 
2 2 
= dAe= ? Pa 
et et“ 


auf analogem Wege die für ma. Aus Gleichung (2), die hier integriert lautet 


ce-bxp 
folgt 


Verwendet man die aus den Differentialgleichungen abgeleiteten Beziehungen 


7 > 
j= |! und e-ma = O, 


so folgt |p| = TE und analog der gleiche Wert für |t]. 
eu 
Die Geschwindigkeit der Induktionslinien, gemäß den obigen Definitionen, 
wird hier gleich der Wellengeschwindigkeit. 


Die Gleichungen für bewegte Medien unterscheiden sich von denen für ruhende 
durch die Glieder, die die materielle Geschwindigkeit berücksichtigen. Es wird 


— crot e = — rot (b x p) -+ rot (b x v) (22) 
crot m = — rot (d: x t) pde 4 i4 rot(dxv)+ vdiva. (23) 
Setzt man für die Relativbewegungen zwischen Induktionsfeldern und Materie 
p--v=x, t—v=y, (24) 
ferner 
A -4- i + v div d = rot ¥*, (25) 
so erhalten die Maxwellschen Gleichungen die Form 
crote=rot(bxx) (26) 
crot m = — rot (d: x y) + rot (dp xX w) +4 rot Y* (27) 
oder 
I 
= .(bxx)—V® (28) 


= {— (dx y) + (dox v) + ¥*}- VW (29) 
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Gemäß Gleichung (28) ist für die Induzierung elektrischer Felder bei An- 
wesenheit von Materie, außer der Stärke des magnetischen Induktionsfeldes, nur 
dessen Relativbewegung zur Materie maßgebend. Das Bezugssystem, auf das beide 
Bewegungen zu beziehen sind, kann hierbei beliebig gewählt werden. Daß diese 
einfache Anschauung mit Vorteil herangezogen werden kann, soll noch an einem 
speziellen Falle gezeigt werden. 

Das Induktionsfeld b innerhalb einer Gleichstrommaschine mit genutetem 
(rotierendem) Anker werde für jeden Zeitpunkt in zwei Teilfelder zerlegt. Das eine 
Teilfeld b, werde so definiert, daß es dann bestehe, wenn, bei unveränderten Ver- 
hältnissen im Magnetgestell, der genutete Anker durch einen glatten (wicklungslosen) 
ersetzt werde; das andere Teilfeld bilde das Differenzfeld b, = b— b,. Da sich 
beide Teilfelder definitionsgemäß superponieren, gilt dies auch von den durch sie 
induzierten, elektrischen Feldern. Die Induktionslinien des Feldes b, ruhen relativ 
zum Magnetgestell, induzieren aber infolge ihrer Relativbewegung zum Anker in 
diesem ein entsprechendes Feld. Die Induktionslinien des Feldes b, dagegen 
rotieren, wie sich leicht ergibt, größtenteils mit dem Anker; die Auswirkung ihrer 
relativ geringfügigen Bewegungen zu diesem bilden die Nutenoberspannungen. Das 
im Anker induzierte elektrische Gesamtfeld ergibt sich so prinzipiell in einfacher 
Weise. Insbesondere findet die Unabhängigkeit der erzeugten Spannung von der 
Schirmwirkung der Nuten ihre anschauliche Erklärung, da ja das die Abschirmung 
bewirkende Feld b, im wesentlichen mitrotiert. 

Ebenso ist eine durchsichtige, qualitative Darstellung der Vorgänge in Wechsel- 
strommaschinen möglich. Hierauf soll aber nicht mehr eingegangen werden. 


Abgeschlossen am 22. Juni 192$. 
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Das elektromagnetische Verhalten der einlagigen Zylinderspule. 


Von 
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Einleitung. 

Das elektromagnetische Verhalten einer Spule zu beschreiben, ist seit etwa 
einem Jahrzehnt das Ziel vieler Arbeiten. Daß trotzdem von einer Lösung des 
Problems nicht gesprochen werden kann, wird den nicht wundern, dem die un- 
geheuren Schwierigkeiten der Aufgabe in ihrer ganzen Ausdehnung zum Bewußtsein 
gekommen sind. Es hat wohl noch niemand an ihre strenge Lösung gedacht im 
Sinn einer Integration der Maxwellschen Feldgleichungen. Man wird vielmehr 
die Aufgabe soweit als möglich vereinfachen und sich damit begnügen, wenn es 
gelingt, den Verlauf von Strom und Spannung rechnerisch zu erfassen. Es ist 
daher auch das gemeinsame Merkmal aller theoretischen Untersuchungen auf dem 
vorliegenden Gebiet, daß sie sich mit Gebilden beschäftigen, deren elektromagne- 
tisches Verhalten dem einer Spule nahekommt. 

Die primitivste Näherung bestand darin, die Spule als Leitung von hohem 
Wellenwiderstand aufzufassen und ihr Verhalten auf Grund der bekannten Kabel- 
gleichungen zu beschreiben. Doch hat man sich bald von der Mangelhaftigkeit 
dieser Methode überzeugt und ging dazu über, die gegenseitige Verkettung der 
Windungen zu berücksichtigen. So entstand die Kettenleiterspule, bei der jeder 
Windung eine konzentrierte Eigeninduktivität und Erdkapazität zugeschrieben wird 
und bei der der Spulencharakter durch das Hinzufügen einer ebenfalls konzentriert 
gedachten Gegeninduktivität und Kapazität zur rechten und linken Nachbarwindung 
zum Ausdruck kommt (Böhm, Wagner). Diese Kettenleiterspule zeigt ein über- 
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raschendes Verhalten. Unterhalb einer gewissen Frequenz breiten sich im Fall 
harmonischer Anregung Strom und Spannung wellenförmig aus, oberhalb dieser 
Frequenz ist die räumliche Verteilung durch die Exponentialfunktion (Hyperbel- 
funktionen) gegeben. In einem sehr engen Frequenzintervall findet der Übergang 
von der einen zur andern Verteilung statt und zwar so, daß man mit hinreichender 
Genauigkeit reine Kreis- oder Hyperbelfunktionen vor sich hat, wenn man nur das 
sehr schmale Übergangsgebiet meidet, in dem die Amplitude beider Verteilungen 
von gleicher Größenordnung ist. Die ausgezeichnete Frequenz („kritische Frequenz“) 
kann physikalisch gedeutet werden als Eigenfrequenz eines Thomsonschen 
Schwingungskreises, der aus der Eigeninduktivität und Gegenkapazität einer Windung 
unserer Spule besteht. 

Den Fortschritt in der Einsicht hat man sich erkauft durch entsprechend um- 
ständlichere Rechnungen mit Grundgleichungen, die den einfachen Kabelgleichungen 
an Übersichtlichkeit weit nachstehen, und es erheben sich jetzt zwei Fragen: Reicht 
die spärliche Verkettung unserer Ersatzschaltung schon aus um eine genügende 
Näherung für die Spule zu bieten und kommt nicht etwa durch unsere Vernach- 
lässigungen ein wesentlicher Fehler in das Ergebnis herein? Ohne weiteres kann 
man die letzte Frage nicht beantworten, daß aber Vorsicht am Platz ist, ergibt 
sich daraus, daß wir nur so viel Eigenschwingungen erhalten, als die Spule Win- 
dungen besitzt. Zur ersten Frage aber ist zu bemerken, daß eine reichlichere Ver- 
kettung unserer Ersatzschaltung neben zunehmender Unübersichtlichkeit der Grund- 
gleichungen mit einer wesentlichen Erschwerung der Rechnung verknüpft ist. 

Rogowski suchte diese Schwierigkeiten zu vermeiden, indem er von ganz 
anderer Seite her die Aufgabe in Angriff nahm. Er behandelt zunächst die Spule 
mit sehr wenig (2, 3, 4) Windungen nach Art der Mehrleitersysteme, wobei eben 
die verschiedenen Doppelleitungen, die die einzelnen Windungen der Spule darstellen, 
so geschaltet sind, daß eine Spule von rechteckigem Wicklungsquerschnitt entsteht. 
Hier kann man sehr anschaulich den Verlauf von Wanderwellen bis in die einzelne 
Windung hinein verfolgen; die Methode ist aber schwerfällig, man muß die Ein- 
blicke, die sie gewährt, durch viel Geduld erkaufen und man darf dabei nicht ver- 
gessen, daß auch das Rogowskische Modell weit davon entfernt ist, die wirkliche 
Spule zu beschreiben und besondere Vorteile nur in speziellen Fällen bietet. Trotz- 
dem sind die Ergebnisse sehr wertvoll und zwar besonders deshalb, weil sie mit 
denen von Wagner nicht immer übereinstimmen. Der fraglichste Punkt scheint 
beim heutigen Stand des Problems die kritische Frequenz zu sein, die nach 
Rogowski nicht existiert. 

Es ist also Grund vorhanden die Aufgabe weiter zu verfolgen und ich habe 
mir dabei zwei Ziele gesteckt: Erstens sollte die Kettenleiterspule von ihren Mängeln 
befreit, d. h. in eine wirkliche kontinuierliche Spule übergeführt werden, worunter 
zweierlei zu verstehen ist: die volle Berücksichtigung der Verkettung aller Glieder 
und der Übergang zu unendlich kleinen Gliedern, also zu wirklichen Spulenelementen. 
Zweitens wollte ich Grundgleichungen aufstellen, die an Durchsichtigkeit den Kabel- 
gleichungen nicht nachstehen und ein direktes Losgehen auf das Ziel erlauben ohne 
lästiges Zusammenflicken von Windungen und dergleichen Kleinarbeit, die in den 
früheren Veröffentlichungen Seiten füllt. 

Den ersten Punkt glaube ich in hohem Maß erreicht zu haben, im zweiten bin 
ich bescheiden geworden und habe eingesehen, daß die Schönheit der Grund- 
gleichungen und die Einfachheit ihrer Lösung zwei voneinander völlig unabhängige 
Begriffe sind. Man kommt nämlich auf dem eingeschlagenen Weg zu zwei simul- 
tanen Differo-Integralgleichungen, die allerdings in schönster Übersicht die Ver- 
wandtschaft von Spule und Freileitung zeigen, die uns aber auf ein Gebiet führen, 
auf dem von mathematischer Seite noch keine für numerische Rechnungen nützliche 
Vorarbeit geleistet ist. Um so mehr erscheint es mir angezeigt, sich mit der Sache 
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abzugeben, da die Unbekanntheit solcher Gleichungen in technischen Kreisen mit 
ihrer Unwichtigkeit nicht gleichwertig ist. Aus diesem Grund ist die mathematische 
Darstellung manchmal etwas breiter gehalten als die physikalische Aufgabe un- 
bedingt erfordert. i 

Nach Fertigstellung der Arbeit hat mich Herr Prof. Dr.-Xng. F. Emde, von 
dem die Anregung ausging, die erste Grundgleichung mit Hilfe des Hertzschen 
Vektors abzuleiten, darauf aufmerksam gemacht, daß K. W. Wagner inE. u.M. 
1915 den von mir eingeschlagenen Weg andeutet, aber nicht beschreitet. Auch für 
manche Ratschläge bei der endgültigen Fassung der Arbeit bin ich Herrn Professor 
Emde zu besonderem Dank verpflichtet. 


l. Abschnitt. 


I. Voraussetzungen und Definitionen. Unter Spule verstehen wir eine 
zylindrische Drahtspirale von konstanter Ganghöhe g. Die Lage irgend eines Spulen- 
punktes können wir durch die von einem Nullpunkt an gemessene Drahtlänge x 
bestimmen oder auch durch den Schnitt einer zur Spulenachse senkrechten Ebene 
X = konst mit der Spirale. Die Koordinaten x und X sind durch eine lineare Be- 
ziehung verknüpft. Bezeichnet w die Windungslänge, g die Ganghöhe der Spirale, 
so gilt x:w=X:g oder 


ee ren 
X =- X= EX, (1) 


wenn x,=0 und X,=0 denselben Punkt bestimmen. Wir setzen voraus, das 
Verhältnis e=g:w möge so klein sein, daß das Magnetfeld der Spule als meridian- 
eben gelten kann. Es ist dann das elektrische Feld in den Meridianebenen wirbel- 
frei, so daß eine eindeutige Spannungsdefinition möglich ist. Als Spannung U(x) 
wird definiert das Linienintegral über die elektrische Feldstärke vom Spulenpunkt x 
bis zu einer geeigneten Äquipotentialfläche, der wir den Wert o zuschreiben. Als 
solche kommt entweder eine Hülle in Frage, die die Spule in genügender Ent- 
fernung umschließt (Zimmerwände) oder etwa ein geerdeter Kern in ihrem Innern. 
Der Integrationsweg ist an den durch x gehenden Meridian gebunden. In diesem 
besteht ein Potential V, aus dem die radiale und axiale Komponente des elektrischen 
Feldes bestimmt werden kann, wenn dies zweckmäßig sein sollte. Das Potential V 
stimmt am Punkt x der Spule mit der Spannung U (x) überein; denn es ist nach 


Definition o 
U (x)= / Edr = V (x)— o. 


2. Die erste Spulengleichung. Die wichtigste Eigenschaft der Spule be- 
steht in der elektrischen und magnetischen Wechselwirkung aller ihrer Elemente. Es 
tritt dies am deutlichsten hervor, wenn man als Elemente die einzelnen Windungen 
ansieht (Kettenleiter). Es sei Li; die Eigeninduktivität der i-ten Windung, Lix die 
Gegeninduktivität der i-ten und k-ten Windung. Dann ist 

D; = Lix Jx 


der Fluß durch den Ring i. Sehen wir vom Widerstand der Wicklung ab, so ist 
die Spannung zwischen Anfang und Ende der i-ten Windung 


ò U N Ly nn (1) 


Diese Gleichung benützt Wagner in seiner Arbeit über Wanderwellenschwingungen 
in Transformatorenwicklungen?) und beschränkt sich bei Ausführung der Summe 
auf die Glieder i— 1, i i+ I. Die nächstliegende Verallgemeinerung besteht daher 


') Archiv für Elektrotechnik Bd. 6, S. 301. 
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in der Ausdehnung der Summe über alle Glieder. Damit wäre aber erst die halbe 
Arbeit geleistet, denn man muß beim Kettenleiter mit einem örtlichen Mittelwert 
des Stroms in jeder Windung rechnen. Will man Strom und Spannung als stetige 
Funktionen des Orts zulassen, so ist eine unendlich feine Gliederung vorzunehmen. 
Die Möglichkeit dazu bietet sich auf folgendem Weg. 

Ich denke mir in der den Spulenpunkt x, fixierenden Ebene X=X, einen 
geschlossenen Kreis vom Halbmesser R der Spule und vom selben Draht, aus dem 
die Spirale besteht (s. Bild ı, das Verhältnis g/w ist hier der Deutlichkeit wegen 
unnatürlich groß gewählt). Welchen Fluß umschlingt dieser Ring, wenn der Strom 
nach der Funktion J(xt) über die Wicklung verteilt ist? 

Zu seiner Berechnung brauchen wir den Hertzschen Vektor 3, der eine be- 
queme Darstellung des elektromagnetischen Feldes durch die Formeln 

Œ = grad div 8 — an? 9: ý = A rot X 2 (2) 
gestattet. Hier bedeuten II und / die dimensionierte P und Dielektrizi- 
tätskonstante; es ist 
IT = u II mit II, = 1,256- 1078 —_ und /=e4, mit h = 0,886 - 10-1? n 
Eine übersichtliche Ableitung und Zusammenstellung 
der im folgenden benützten Beziehungen findet man 
in der 4. Auflage von Abrahams Theorie der Elek- 
trizität, Band 1, § 79 und 8o. 

Immer wenn 3 eine Lösung der partiellen Diffe- 


rentialgleichung 
ild ı. iR 5: 23 
ir - nl, Et gyr tpz? 
ist, erfüllen E und Q die vier Max well schen en die in unserem 
Fall für den von Materie und Elektrizität freien Raum lauten 


rot 9 = 4, dv&=o 
— rot & = m div =0. 


Handelt es sich im besonderen um ein durch Leitungsströme erregtes Feld, so be- 
stimmen diese allein die zeitliche Anderung des Hertzschen Vektors. Es ist 


0 8 t) I f l l \dv 
ot — 4nd fofr: SEE (3) 


Hier bedeuten | = |r, — r| den Abstand des Aufpunkts P, (r,) vom Volumelement dv 
im Quellpunkt P (r), ® die Stromdichte und c die Lichtgeschwindigkeit. Das Inte- 
gral ist über die durchströmten Leiter zu erstrecken. Sind deren Querschnitts- 
abmessungen klein gegen l, so kann man sie als linear ansehen und hat einfacher 


gmt) _ dr 
ð t => fils: -A)T =: (4) 


Wir hatten uns vorgenommen, den Fluß durch den geschlossenen Drahtring 
in der Ebene X, zu berechnen. Sehen wir diesen, ebenso wie die Spule selbst, 
zunächst als linearen Leiter an, so ist nach (2) 

03 


D(X,) = m, | di9 = A un |afror 5S 
oder nach dem Stokesschen Satz 


ð 
ØX) =h TERN dr 
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Nun setzen wir noch für ? 8 den Wert (4) ein und erhalten 


ô t 
_ Ih ES I\dr 
O(X,) = ja fau f] (s: t-—) q (5) 
% 8 
oder nach Vertauschung der Integrationsfolge 


oX) = ie far Fl iNT 


Die Indizes x, und s sollen andeuten, daß die Integration das eine Mal über den 
Kreis in der Ebene X,, das andere Mal über die Spulenwicklung zu erstrecken ist. 
Sieht man von der Verzögerung l/c ab, so kann man J als unabhängig von r, aus 
dem Randintegral herausziehen. In der Gleichung 


X) =, east (6) 


läßt sich dann die Integration über r, ausführen. Der Ausdruck 


dr, II, tdr, in , 
nP T Sgn P r tdr=tdx; Pe) (7) 


% % 
hängt nur von den geometrischen Abmessungen der Spule ab und kann einfach 
gedeutet werden. Ich betrachte dazu zwei parallele konaxiale Kreise vom Halb- 
messer R in den Ebenen X, und X,. Sie nn die Gegeninduktivität 


LXX =i Sau HT = u Fa Eee 8) 


% 


tọ bedeutet den Einheitsvektor dr,/dr,. Nun ist aber 


Fr 


eine Konstante, d. h. unabhängig von der besonderen Wahl des Kreiselements dr,. 
Es wird daher 


a II, todr, 
Ei) =znR , De 


oder 
tdr _ 


an l ER 


L (Xe X,). (9) 


Auf Grund dieser Beziehung wird (7) 


Il, tdr _ dx : 
dxoan P 1 = LAN); 
denn in dem skalaren Produkt tdr, spielt nur die zur Ebene X, parallele Kom- 
ponente von t eine Rolle. Diese ist aber kleiner als ı im Verhältnis zunR/w. Man 
erhält also 


b 
0X) =, LAX] Edx, (10) 


wenn sich die Spule von x =a bis x = b erstreckt. Man sieht übrigens sofort ein, 
daß die Funktion L (X, X) nur vom Abstand der Ringebenen |X — X,| abhängt und 
für unendliches Argument verschwindet. Für X, ~ = X gilt jedoch 10 nicht mehr, 
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da L(o) logarithmisch divergiert. Wir dürfen dann die Leiter nicht mehr als linear 
‘ansehen, sondern müssen ihren endlichen Querschnitt q berücksichtigen. Führt 
man die dazu nötigen Rechnungen aus, die an dieser Stelle nur unsere Übersicht 
stören würden, so gelangt man über die erweiterte Formel (8) 


ry ID, j tid v; 
L (X, X)) = han T (8 a) 


zur alten Gleichung (10) zurück, nur ist jetzt L durch die strenge Gleichung (Sa) 
definiert, die für verschwindendes Argument die endliche Eigeninduktivität eines 
Rings von den vorliegenden Abmessungen liefert und mit wachsendem Abstand in 
(8) übergeht. Zur besseren Übersicht beziehen wir nun Gleichung (10) ganz auf die 
Koordinate x und bezeichnen die feststehenden Werte X,, x, einfach durch x, die 
Integrationsvariable dagegen, die in (10) mit X, x bezeichnet wurde, ersetzen wir 
durch ë. Dann wird 
b 


= f LDE) (1) 


I 
w 
Ändert sich der Strom J, so ist die Randspannung des dem Punkt x zugeordneten 
Ringes in der Ebene X durch — 0 ®/öt gegeben. 

Um diese Randspannung mit der Spule ın Beziehung zu bringen, müssen wir 
den Ring an der dem Punkt x gegenüberliegenden Stelle auseinanderschneiden und 
seine Enden je um die halbe Ganghöhe nach beiden Seiten aus der Ebene X heraus- 
biegen. Er bildet dann eine Windung unserer Spule und man sieht, daß — ô ®/öt 
die Spannung zwischen zwei benachbarten, um eine volle Windung auseinander- 
liegenden Spulenelementen ist. Da diese beiden Elemente im selben Meridian liegen, 
kann man ihre „Windungsspannung“ dU als Differenz der zwei Spannungen U an 
den Windungsenden darstellen. Wir erhalten also durch zeitliches Ableiten von (11) 


die Beziehung 
b 
BERN RE Di _n0JO a 
U(x z) U(x+ž)=4 Lí $) St dš. 


Die Gleichung ist in dieser Form für die mathematische Behandlung sehr unbequem, 
man kann sie vereinfachen durch die Annahme 


u(x +) -u (xF) =v E. (12) 


Es kommt damit allerdings eine Ungenauigkeit in die Rechnung, wenn wir die 
mittlere Änderung der Spannung U beim Fortschreiten um eine Windungslänge mit 
der wirklichen Anderung von U in der Mitte der Windung verwechseln. Der Fehler 
wird aber erst kritisch, wenn es sich um Wellen von der Größenordnung der Win- 
dungslänge handelt, das heißt bei sehr hohen Frequenzen. In diesem Fall ist aber 
auch die Verzögerung l/c nicht mehr zu vernachlässigen, Die zwei Vereinfachungen 
unserer Rechnung führen zu Fehlern von derselben Ordnung; wenn man die eine 
zuläßt, kann man gegen die andere nichts einwenden. Wir setzen daher als erste 


Spulengleichung 


b 
U(x 1 ð JÈ 
- a Le- JO a; (1) 


a 


und bemerken noch ausdrücklich, daß 9U/öx in keinem Zusammenhang mit der 
Tangentialkomponente der elektrischen Feldstärke an der Leiteroberfläche steht. 
Diese ist ja bei jedem widerstandslosen Leiter Null. Ebenso hat die Differenz 
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U,—U, eine physikalische Bedeutung nur, wenn x, und x, im selben Meridian 
liegen, denn entlang einer widerstandslosen Wicklung ist die Spannung stets Null, 
nicht aber U, — U,. Diese Dinge sind übrigens von der Freileitung her geläufig 
und bedeuten nichts Wunderbares. Sie sind eben der Ausdruck der Wirbelhaftig- 
keit des elektrischen Feldes. Im Grund genommen ist Gleichung (I) ja nichts 
anderes als die Erweiterung von (I) nach den angedeuteten zwei Richtungen (Be- 
rücksichtigung aller Kettenglieder und Übergang zu unendlich feiner Teilung). Damit 
ist aber zweierlei gewonnen: Durch die Berücksichtigung aller Glieder (Integration 
von a nach b) ist die stetige Lösung der äußeren Spulenelemente aus der starken 
Verkettung im Innern der Spule erreicht. Beim Kettenleiter sind dazu besondere 
Grenzbedingungen nötig (vgl. die oben zitierte Arbeit von Wagner, S. 305). Außer- 
dem ist der Übergang zum Kontinuum von größter Wichtigkeit für das Spektrum 
der Eigenfrequenzen. 


3. Die zweite Spulengleichung. Um die Gleichung für das Stromgefälle 
zu finden, muß man die Ladung des Spulenelements dx bestimmen. Da wir quasi- 
stationär rechnen, ist die Benützung der Gesetze der Elektrostatik erlaubt. Wir 
wenden sie auf ein System isolierter Leiter an. Die Ladung des i-ten Leiters ist 
dann eine lineare Funktion des Potentials aller Leiter. Es ist 


Qi = 3 Cir Vr. 
k 


Die Konstanten Cik der linearen Gleichung nennt man die Kapazitätskoeffizienten 
des Systems. Wenn wir nun annehmen, daß bei unserer Spule das elektrische Feld 
eines Linienelements auf alle im selben Meridian gelegenen Linienelemente über- 
greift, so können wir die Ladung des Elements dx darstellen durch 
ôQ(x)=dx2> SRN (1) 


mit è=x+nw und E S 2, — 1,09, +1, +2.... 

Die Frage nach der Berechnung der Koeffizienten C(x$) wollen wir vorerst zurück- 
stellen. Sie sind bedeutend schwieriger zu bestimmen als die Funktion L(x—.!). 
Vor allem ist C(x) im allgemeinen nicht nur von (x — š) allein abhängig. Es ist 
aus der Elektrostatik nur bekannt, daß die Koeffizienten in x und & symmetrisch 
sind: C(x&)=C(&x). Damit wissen wir aber für unsere vorläufigen Bedürfnisse 
genügend. 

Rein formal kann man Gleichung (1) auch schreiben als 


IQ) =dx KH V EdE, (2) 


wenn wir unter K (x) eine Funktion verstehen, die für $x +nw verschwindet 
und für $ = x + nw derart divergiert, daß 
imes Eisi oje = C (x $) (3) 
di -> 0 
wird. Die neue Schreibweise ist für die Auflösung unserer Gleichungen bequemer. 
Leitet man (2) nach der Zeit ab, so erhält man den Ladestrom des Elements 
dx. Dieser ist aber gleich der Stromabnahme im Element dx: 


d 2J 
=0 J] a TOS 4 
Die zweite Spulengleichung lautet also 
b 
OR) f Da 
= [K(x (11) 


a 
Es wurde hier noch U an Stelle von V gesetzt, was nach der Definition dieser 


Größen zulässig ist (s. S. 239). Die Gleichungen (I) und (II) beschreiben zusammen 
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das elektromagnetische Verhalten unserer verlustfreien Spule in dem Bereich, den 
die quasistationäre Rechnung umfaßt. 


4. Energieprinzip. Es ist nützlich, die Grundgleichungen (I) und (II) am 
Energieprinzip zu prüfen. Wegen der wechselseitigen Energie aller Spulenelemente 
muß sich die Energiebilanz auf die Gesamtenergie der ganzen Spule erstrecken. Es 
ist einleuchtend, daß die bekannten Formeln für die elektrische und magnetische 
Energie eines Systems 

2 We = Z 3 Cik ViVk und 2 Wm = Z Z Lix Ji Ji 


i k i 
in unserem Fall zu ersetzen sind durch 


b b b b 
w.- | [KEDUHUEAxag und Wa = — fear Wı@axas 


Die zeitliche Pi dieser Energien ist 


w- [kon[un ue ve gE laxag 


Ei Pal OHE o |axds 


In beiden Fällen steht auf der rechten Seite die Summe zweier Doppelintegrale. 
Die Summanden sind aber gleich groß wegen der Symmetrie der Funktionen L und 
K in x und Z, r ist nn 


ze = [uwax fren? Bas- -[unes fxi HTa (1) 


a - [100x [Lep Bar - fioa freg? Pax (2) 


Wir iifersuchen nun die Gleichungen der Spule mit Verlusten. Bedeuten R und A 
Widerstand und Ableitung je Längeneinheit, so lauten sie 


U Rn [Li Dur d$, (Ta) 
216) -AU(x o+ jkn peas (Ia) 


wie man ohne weitere Begründung einsehen wird. (In der ersten Gleichung ist der 
Faktor ı: w? als unwesentlich weggelassen.) Multipliziert man (la) mit J(x)dx und 
(Ila) mit U(x)dx, so ist ihre Summe 


IE 
SUR, 


„avenent en [Lot PR + Mor Dre 


Integriert man nun über x von a ne b, so bedeutet 
b 
= AU (x)’dx 


7 


a 
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den Energieverlust durch Ableitung und 
b 


Q = [RJ (x) dx 


die Stromwärme. Das Ergebnis der Integration ist also mit Rücksicht auf (1) und (2) 


U (a) J (a) = U (b) J (b) +P + Q + [Wa + Wa. 


Der Inhalt dieser Gleichung lautet in Worten: Die zugeführte Leistung am Spulen- 
anfang ist gleich der abgegebenen Leistung am Spulenende, vermehrt um die Ver- 
luste je Zeiteinheit und um die Zunahme der elektromagnetischen Energie. 

Unsere Grundgleichungen enthalten also keinen Widerspruch gegen das Energie- 
prinzip. 


II. Abschnitt. 


ı. Die Spule mit überwiegender Erdkapazität. Die Auflösung der 
Spulengleichungen führt uns auf das Gebiet der Differo-Integralgleichungen. Die 
Lösung dieser Gleichungen ist von mathematischer Seite nur in ganz ungenügendem 
Umfang vorbereitet. Die vorhandenen Arbeiten beschränken sich in der Haupt- 
sache auf Existenz- und Konvergenzbeweise der Lösung. Der bei uns auftretende 
spezielle Typ ist bis jetzt überhaupt nicht allgemein behandelt. Dies ist der erste 
Grund, warum wir uns zunächst mit der verlustfreien Spule mit überwiegender Erd- 


kapazität beschäftigen, denn deren Gleichungen 
b 


= EE ar 


T 


x w 
a 


ds (1) 


und 

J) _ PUR) 

ET: (2) 
widersetzen sich einer Auflösung am wenigsten. Der zweite Grund ergibt sich im 
Lauf späterer Untersuchungen, die uns darüber belehren, daß im allgemeinen Fall 
der Unterschied gegenüber den folgenden Ergebnissen unbedeutend ist und leicht 
übersehen werden kann. 

(Eine Spule mit den vorausgesetzten Eigenschaften läßt sich im Experiment 
leicht dadurch realisieren, daß man die Drahtspirale auf einen mit Stanniol beklebten, 
geerdeten Pappzylinder wickelt. Zur Beschränkung der Wirbelströme wird man 
das Stanniol in Längsstreifen aufkleben.) 

Die Gleichungen (1) und (2) bilden ein simultanes System; man kann U in 
einfacher Weise aus ihnen eliminieren und erhält dann 


| 
(X) rhaff g J) 
e c| ra 0) 


Es fällt sofort die Verwandtschaft mit der gewöhnlichen Wellengleichung auf. 
Fassen wir in Gedanken unsere Spule an ihren Enden und ziehen die Spirale bis 
zum gestreckten Draht auseinander, so erlischt stetig die Kopplung zwischen den 
einzelnen Elementen. Die Funktion L (x — 5) verschwindet zuletzt für alle endlichen 
Werte ihres Arguments (x—£) und ist nur für x=5 von Null verschieden. Be- 


zeichnen wir dann kurz den Grenzwert SaL (0)dš mit L [vgl. S. 243 Gleichung (3)], 


so wird 


az 


0] (xt) 
each 
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die Zustandsgleichung unserer zur Freileitung entarteten Spule. Dies ist aber die 
gewöhnliche Wellengleichung. 

Man wird sich von diesem Zusammenhang bei der Lösung von (I) leiten lassen 
und die Methode der Partikularlösungen anwenden. Der Ansatz J(xt)=f(x)g(t) 
führt in bekannter Weise für g auf die Exponentialfunktion. Da wir uns für die 
Schwingungen der Spule interessieren, lassen wir nur rein i Exponenten zu 


und haben f(x) zu bestimmen aus 
b 


è 
e= aC LEE (II) 


wenn wir 
Jxt)=f(x)ei®t 
als Lösung ansetzen. Es steht (II) in derselben Beziehung zur Differentialgleichung 
der Kreisfunktionen wie (I) zur Wellengleichung. Hat man erst J bestimmt, so 
bietet die Berechnung von U aus (2) keine Schwierigkeiten mehr. 
Will man U direkt erhalten, so folgt aus (1) 


9" Ulx) _ I 


ê =: b 1 
=a wè. 7 85-8 


=- L(x p O 


ðt 


Andererseits ist 
IO _ FU 
05.0t Or? 


nach (2). 
b 
i verschwindet, auf die 


Le- HHA 


Man kommt also in allen Fällen, wo 
alte Gleichung 
U(x) _ 


xt 


kefli 9a 


zurück. Dies tritt ein, wenn ehtiweder L(x—.a) und L (x — b) verschwinden, also 
bei unendlich ausgedehntem Intervall, oder wenn J(a) = J(b)= o ist, also bei den 
Eigenschwingungen mit einem Stromknoten am Anfang und Ende. 

2. Die Funktion L (z) Ehe wir zur Lösung unserer Gleichungen schreiten, 
müssen wir uns über die Funktion L orientieren. Sie wurde auf S. 241 definiert 
als Gegeninduktivität zweier paralleler konaxialer Kreise vom Spulendurchmesser im 
Abstand z = | X, — X, |. Setzt man gleichmäßige Stromverteilung im Leiter voraus 
und ist im ganzen Raum die Permeabilität dieselbe, so kann man L als Funktion 
der geometrischen Abmessungen der Stromkreise bestimmen. Für Abstände, die 
groß gegenüber der Drahtstärke sind, gilt die Neumannsche Formel für lineare 


Leiter 

_ o dr, dt, dt, 

SoS Re 

Die Auswertung dieses Doppelintegrals führt in unserem Fall auf elliptische 

Integrale. Es hat keinen Sinn, die Funktion hier anzugeben, da sie für die Rech- 
nung zu kompliziert ist und doch nur eine Näherung für großes Argument dar- 
stellt. Bild 2 zeigt ihren Verlauf. Sie verschwindet mit wachsendem Argument 
proportional zu z7? und divergiert für zo logarithmisch, da sie sich auf lineare 
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Leiter bezieht. Für z=o kann man die üblichen Formeln zur Berechnung der 
Eigeninduktivität eines Drahtrings benützen. Eine Näherung für kleines Argument 
wurde bis jetzt noch nicht veröffentlicht. Es lohnt sich auch die Mühe ihrer Ab- 
leitung nicht, obgleich sie für jeden Drahtquerschnitt prinzipiell bestimmt werden 
kann, auch für den Fall, daß die zwei Leiter sich durchdringen. Dieses Gebiet ist 
experimentell nicht mehr zugänglich, trotzdem ist es vielleicht das einfachste, den 
Verlauf von L experimentell zu bestimmen, wenn man ihn in besonderen Fällen 
genau kennen will. 

Wichtig für uns ist zunächst die Kenntnis folgender Eigenschaften: Die 
Funktion L ist für endliches Argument stets positiv und endlich. Sie verschwindet 
im Unendlichen, besitzt für positives und negatives Argument denselben Wert und 
fällt von z=0 ausgehend monoton. Die Stelle z=o ist das einzige Maximum 
der Funktion L. Das Integral 


+œ 
J L(z)dz 
ist endlich und hat den Wert, den en zu L(z) reziproke Funktion 
L* (n) = JLI (z) cos (n z)dz 


BER, 
E 
u 
= 


A 5 zg” au O zR” 
Bild 2. Gegeninduktivität zweier konaxialer paralleler Drahtringe vom Halbmesser R 
im Abstand z. 


für n=o annimmt!). Diese spielt bei der Lösung der Spulengleichungen eine 
große Rolle. Es ist daher gut, auch ihre Eigenschaften kennen zu lernen. Ich 
behaupte: 

Die Funktion L* besitzt im wesentlichen alle oben aufgezählten Eigenschaften 
der Funktion L. Sie hat im Nullpunkt ihr einziges Maximum, ist im endlichen 
immer endlich und positiv, eine gerade Funktion und verschwindet für n = œ 

Der Beweis kann rein geometrisch geführt werden und ist so unmittelbar an- 
schaulich, daß hier darauf verzichtet wird, ihn mit Aufwand von viel Worten wieder- 
zugeben. Bild 2 enthält außer der Näherung für großes Argument noch den Über- 
gang von L zu seinem Maximum bei z=o. Es ist übrigens klar, daß die Funktion L 
statt auf das Argument z = X,— X, ohne weiteres auch auf das Argument x—$ 
bezogen werden kann, wie dies in den vorhergehenden Abschnitten geschah. Die 
schmale Zacke kann dann 'unter Umständen außerordentlich in die Breite gezogen 
werden. 


1) Zwei F unktionen p und f, die durch pe Relation 


pa)=V2:7 3X f (Ẹ) cos (xd)dE 


verknüpft sind, nennt man reziprok; denn dajn gilt auch 


+o 
f(x) =V2:7 J ($) cos(x 8) d £. 


m 
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3. Allgemein mathematischer Teil. Wir beschäftigen uns im folgenden 
mit der Untersuchung der Differo-Integralgleichung 


"o= e f LEGE 


2 
Es ist dies Gleichung (II) von Seite 246 mit der Abkürzung = C=g?. Ihre Lösung 


f(x) gibt uns die Stromverteilung entlang der Spule an, während die Ableitung f’ (x) 
die Spannungsverteilung beschreibt. Als Kern der Gleichung lassen wir alle Funk- 
tionen zu, die die oben aufgezählten allgemeinen Eigenschaften besitzen. (Man 
bezeichnet als „Kern“ einer Integralgleichung die Funktion mit den zwei Variablen 
“x und 8). Je nach der Lage der Grenzen a und b hat man verschieden vorzugehen. 

A. Unbegrenztes Intervall. Ich behandle zuerst das unendliche Intervall 
und stelle zur Lösung von 


+0 
"(x)= — e J L(x—5)f(E)dë (1) 
die Kernfunktion L u ihr Fouriersches Integral dar. Es sei 
+o 
L (z) = aje (k)cos(kz)dk mit L*(k)= | L (q)cos(qk)dq, 
dann wird (1) i 
+o 
ro- E fioa [Wei na (2) 
oder nach Vertauschung der Depati 
+0 +@ 
œ) =— e [L*()dk Í f(E) cos [k (x —)] dë. (3) 
T — © 
Nun ist aber 
+0 +o 


A ake | cos [k (x— §)]d § 


nichts anderes als die Darstellung von f(x) durch ein Fouriersches Integral. Durch 
Ableiten erhält man AL 
-+ 0 


— — 1 [war f (5) cos [k (x — §)] d § = f” (x). 
Ich kann also statt S schreiben 
+o 


0, [1 e’L*(k)] ak fE) cos |k (x — §)] d ë 
oder mit der Abkürzung 


= f (È) cos [k (x — &)] d (4) 


= 
W i k? — ¢? L* (k)] Ø (k) dk. (5) 


Daß ® (k) noch den Parameter x enthält, ist für den folgenden Gedankengang 
nicht wesentlich und deshalb in der Bezeichnung nicht zum Ausdruck gebracht. 
Gleichung (5) ist das Integral über ein Produkt. Für einen einzigen Wert der Inte- 
grationsvariablen k, z. B. für den Wert k =n, kann ich den ersten Faktor zum 
Verschwinden bringen. Man hat einfach ọ so zu wählen, daß 
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n? = ọ° L* (n) (6) 
ist, was sich immer erreichen läßt. Wenn nun der zweite Faktor Ø (k) für alle 
anderen Werte k n verschwindet, ist Gleichung (5) erfüllt. Nun lassen sich aber 
die Funktionen f leicht erraten, die unseren Wunsch erfüllen. Es sind einfach die 
Kreisfunktionen 

f (x) = const - ein, (7) 
denn diese bilden ein orthogonales System derart, daß (4) einzig für k =n von 
Null verschieden ist. Gleichung (7) ist also bei Wahl einer komplexen Konstanten 
die allgemeine Lösung von (1). Man überzeugt sich übrigens leicht, daß die Be- 
dingung (6) jedem positiv reellen ọ? (und nur solche Werte kommen in Frage) ein 
einziges reelles und positives n? zuordnet. Zum Beweis genügen die Seite 247 auf- 
gezählten Eigenschaften der Funktion L*. Es braucht uns nicht zu stören, daß (6) 
unter Umständen auch komplexe Wurzeln n besitzt. Diese liefern keine physikalisch 
brauchbaren Lösungen und sind deshalb auszuschließen. 

Es ist nützlich, sich direkt von der Richtigkeit der Lösung (7) zu überzeugen. 
Durch Einsetzen in (1) erhält man 


+o 
— n? einx — =J L(x REN E) ein? d E 
oder nach NSIR mit einx 
"<= e/La—de na-?dS =¢ [L(- q)e+ina dq = ẹ¢? L* (n). 


Damit kommt man auf die Bedingung (6) zurück: Die Lösung ist auf diesem Weg 
durch Ansatz am einfachsten abzuleiten; die erste Darstellung wurde aber bevor- 
zugt, da sie auch bei endlichem Intervall zum Ziel führt, wo LGI keine Kreisfunk- 
tion mehr ist. 

Aus den partikulären Lösungen kann man das vollständige Integral der all- 
gemeinen Spulengleichung in Form ne Integrals zusammensetzen. Die Gleichung 


0’ F (x) a F (5) 4 
xo -JLo 5) et? 45 
wird gelöst durch 
+0 


F (xt) = p (n)e™ (eei dii 

wo @ (n) eine von den Anfangsbedingungen abhängige Funktion bedeutet. 
Zwei einfache Beispiele bilden die Kernfunktionen 
c I 


= Ea — (cz)? ka a 
L, (2) I: e und L, (z) ara 
Sie ergeben mit 
+o l 
1, = |menaz=e (2) 
und l 
+o i 
L*, (n) = | Le (z) ez dz = e7 il 


die Frequenzformeln 
n | 


n 2 
(5 -l 
0, =n’e Ve) und o =ne ic., 


+o 
Beide Kerne sind so normiert, daß / L(z)dz = ı wird. Das läßt sich immer er- 


reichen, wenn man aus L einen geeigneten Faktor zu ọ? hereinzieht. Der Grenz- 
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übergang zu der schon mehrfach erwähnten unendlich schmalen und steilen Zacke 
läßt sich jetzt bequem durchführen. Lassen wir c unbegrenzt wachsen, so kommt 
in beiden Fällen zuletzt das Ergebnis e?=n?, so daß F (xt) in F(x+t) übergeht. 


B) Endliches Intervall (Grenzen o und rn). Die Lösung von 
"(x)= e f L(x— Hilde 0) 


ist sehr viel verwickelter und kann im allgemeinen nicht geschlossen (d. h. durch 
eine endliche Kombination elementarer Funktionen) dargestellt werden. Die Er- 
gebnisse bei unbegrenztem Intervall lassen aber vermuten, daß man es auch jetzt 
mit Funktionen zu tun hat, die eine gewisse Verwandtschaft mit den Kreisfunktionen 
besitzen. Man wird sich also zunächst damit begnügen, f(x) in Gestalt einer Fourier- 
Reihe zu erhalten, um so mehr, als voraussichtlich eines der Reihenglieder die anderen 
weit überwiegt. Aus diesem Grund wurde als zweckmäßig das Intervall o bis = 
gewählt. 
Die Fourier-Entwicklung des Kerns führt auch hier zum Ziel. Ich setze 


ni 


L(z)=— ILacos(nz) mit Lna= JL (z)cos(nz)dz, (2) 


2 

T n 
(0) 

dann wird 


T L(x—ė = I L, cos (n x) cos (n §) + ¥ La sin (n x) sin (n $), 


so daß in (1) die Integration über ausgeführt werden kann. Man erhält nämlich 
m 


+ Y La cos (n x) Ž | f (§) cos (n &) d È 
e f’ (x) = È a (3) 
+SLasin(nx)& | f(§)sin (n$) d8. 


Gleichung (1) definiert die Funktion f(x) nur im Intervall O< x <æ. In 
diesem Gebiet kann f(x) durch eine sinus- oder cosinus-Reihe dargestellt werden, 
derart, daß 

f(x) = ¥ Sasin (n x) = I Cn cos (n x) für o<x<n (4) 


identisch erfüllt ist. Außerhalb des Integrationsbereichs stellen die zwei Reihen 
allerdings verschiedene Funktionen dar; in unserem Fall ist dies aber gleichgültig. 
Die in (4) vorkommenden Koeffizienten sind gegeben durch 


Sa = Z | f(ë)sin(në)dë und G= Z | f(E) cos (n ë) d E. (5) 


Ich kann also (3) einfacher schreiben als 
— za f” (x) = La Ca cos (n x) + 2 La Sa sin (n x) für o<x<n., (6) 


Ob wir diese Gleichung zur Bestimmung der S„ oder C„ benützen, ist nach (4) an 
sich gleichgültig. Man kann aber annehmen, daß das vollständige Integral von (1) 
auch jetzt durch Superposition zweier Funktionen entsteht, die in grober Näherung 
durch sin(nx) und cos(nx) dargestellt werden können, und wird daher zur Dar- 
stellung der einen oder anderen Partikularlösung die Koeffizienten Sn oder Cha 
bevorzugen. 
Zur Bestimmung der Sn setzt man in (6) 
f” (x) = — Yn? Sasin (n x) 


ein und erhält 


X11l. Band. 


1924. Steidinger, Das elektromagnetische Verhalten der einlagigen Zylinderspule. 251 
|n? ; a 
2 25 — La | Sasin (nx) = La Ca cos (n x) für O< X < T. (7) 
n n 


Wird nun dieselbe Funktion ọ (x) für o< x< m durch eine sinus- und cosinus- 
Reihe dargestellt als 
p (x) = Ion sin (n x) = Žž yn cos (n x), (8) 


so sind die Koeffizienten on und yn linear voneinander abhängig. Zur Berechnung 


von ym erhält man aus (8) 
T 7 


m > | g) cos (m x)dx = Z S On sin (n-x) cos (m x)d x Ic" on (9) 
und 
Om = 2 | q (x)sin(mx)dx = = Syn | cos(nx)sin(mx)dx = Ns ya. (10) 
4 z n j n 


Gleichung (9) stellt ym als Funktion aller ón dar; Gleichung (10) ist die Auflösung 
des unendlichen Systems (9) nach om. Dabei ist 


m i , 2n 
—- rn — == - pirs == 
ten = | cos(mx)sin(nx)d x n „ oder = 0 (11) 


oO 


T 


N 2 


, 2m 
sn = sin (m x) cos (n x)d x = EEE oder = O, (12) 


je nachdem n+ m gerade oder ungerade ist; außerdem gilt cd =s”. \Wendet man 
die Relation (9) auf (7) an, so kommt 


Lm Cm =F ch [2i — La | Sa (13) 
Jetzt eliminiert man nach (9) und (4) noch Cm aus (13) und hat 
2 


Der Ausdruck (14) stellt ein unendliches linear homogenes Gleichungssystem zur 
Bestimmung der unendlich vielen Unbekannten Sm dar. Wir schreiben (14) ab- 
gekürzt als 
Die Auflösung nach Sm führt dann auf die Behandlung der unendlichen Determinante 

o 6&6? o Sto.| 

61o ©? o 65°. r 

o &o 6&'o el (15) 

oo 

deren Koeffizienten ©? uns in jedem Fall numerisch bekannt sind. In der 
Theorie der unendlichen Determinanten wird gezeigt, daß man zur approxi- 
mativen Bestimmung der Sm die unendlich vielen Gleichungen (14) ersetzen kann 
durch endlich viel Gleichungen, indem man sich auf einen endlichen quadratischen 
Ausschnitt aus (15) beschränkt. Durch Nullsetzen dieses Determinantenausschnitts 
erhält man eine Gleichung für e°, deren Wurzeln näherungsweise die Eigenwerte 
von (1) bestimmen. Je größer der Ausschnitt ist, desto mehr Eigenfrequenzen 
erhält man; im Grenzfall der strengen Lösung liefert | Sp] = eine transzendente 
Gleichung mit unendlich vielen Wurzeln. 


= ae . A š ; rhiv 
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Durch einen etwas günstigeren Ansatz als (4) zerfällt die Determinante (15) 
in zwei Teile. Man kann die Eigenfunktionen in zwei Klassen einteilen: in solche, 
für die f(x)= + f(m — x), und in solche, für die f(x) = — f (a — x) ist. Wir 
setzen also 


f, (x)= Sn 41sin(2n + 1)x = ICncos(2nx) (4a) 
n n O<X<M. 
fa (x) = Can+1 COs (2n + 1)x = Y Sn sin (20x). (4b) 


Die Bestimmung von San und Səan4}1 führt dann auf demselben Weg zu den Teil- 
determinanten 


5? 6f 6t. | | Ss 5 65.. 
5: St ©" (15a) ©: 6° 6°. ‚(15b) 


Die ursprüngliche Determinante (15) ist einfach eine Ineinanderstellung von (15a) 
und (15b), wobei die entstehenden Lücken mit Nullen auszufüllen sind. Die neuen 
Gleichungen eignen sich besser zur Näherungslösung; es lohnt sich aber nicht, ohne 
Beschränkung auf eine spezielle Kernfunktion die Rechnung weiterzuführen. 


C. Einseitig unbegrenztes Intervall. Die Verhältnisse liegen hier nicht 
viel günstiger. Geht man in 


f” (x)= — e? f L(x— HflddE (1) 
mit dem Ansatz 
f(x) = (einx 
ein, so kommt 
n? =¢? [L(x—ê)e-ine-ÐdE =¢ /L(—g)einadg. (2) 


Diese Gleichung ist nicht erfüllt, da n und ọ Konstanten sind und das Integral von 
x abhängt. Mit wachsendem x geht aber (2) in die Formel (6) von S. 249 über. 
Man besitzt damit ein Kriterium für den Wert x, von dem ab die Lösungen für 
ganz- und halbunendliches Intervall verwechselt werden dürfen. In den praktisch 
vorkommenden Fällen ist eine Unterscheidung, wie wir sehen werden, nur entlang 
der ersten Halbwelle nötig. 
Man wird also den mangelhaften Ansatz durch die Potenzentwicklung im Ur- 
sprung 
f(x) = Jan" | (3) 


gi 
zu ergänzen suchen. 


Die Möglichkeit einer Berechnung der a, besteht in allen Fällen, wo 


o0 
JL(z)z“dz für O< u< A 


konvergiert. Setzt man (3) in (1) ein und leitet auf beiden Seiten n-mal nach x 

ab, so ergibt sich an der Stelle x = o 
œ 
(a+ 2)lansa =— an fer nat n=, 12... (4) 

n o 

[Gleichung (4) gilt nur unter der Voraussetzung, daß L (z) stetige Ableitungen be- 
liebig hoher Ordnung besitzt, wie dies z. B. bei L(z)=Ce°* der Fall ist. Nur 
dann darf die Reihenfolge von Differentiation und Integration vertauscht werden. 
Im angeführten Beispiel lassen sich die a. leicht durch T-Funktionen ausdrücken.] 
Man hat damit, wie das für die Auflösung von Integralgleichungen charakte- 
ristisch ist, ein unendliches lincares Gleichungssystem zur Bestimmung der a, ge- 
funden. Da die Entwicklung von f(x) nur in der Umgebung des Nullpunktes 
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gebraucht wird, kann man sich mit wenig Reihengliedern begnügen, deren Berechnung 
dann keine zu große Arbeit verursacht. In (4) nimmt n nur die Werte O, I, 2, 3... 
an, es bleiben also die ersten zwei Koeffizienten a, und a, unbestimmt. Sie bilden 
die Integrationskonstanten der Lösung. 


III. Abschnitt. 


I. Beschränkung auf spezielle Kernfunktionen. Man muß die Ergebnisse 
der obigen Untersuchungen im ganzen als unbefriedigend bezeichnen und wird es 
immerhin als Fortschritt ansehen, wenn in einzelnen Fällen die Lösung von 


b 
(x) =— e /L(x—ė)f(idė (1) 


in geschlossener Form gelingt. Tatsächlich ist das bei einer ganzen Klasse von 
Kernfunktionen möglich. Ein einfaches Beispiel soll dies zeigen. Die Gleichung 


b 
(x) +e fe- E fiid =o0 (1) 


ist deshalb leicht zu lösen, weil man eine gewöhnliche Differentialgleichung vierter 
Ordnung angeben kann, der alle durch (1) definierten Funktionen genügen. Löse 
ich also diese Differentialgleichung auf, so enthält f(x) nur zwei überschüssige 
Konstanten, die durch Einsetzen der Lösung in (1) bestimmt werden können. Die 
Differentialgleiċhung selbst findet man durch zweimaliges Ableiten von (1) nach x. 
Sie lautet 

fY— f = 2ọf. (2) 


Bild 3. Die Kernfunktion L,. 


Beweis: Wegen der Unstetigkeit des Kerns an der Stelle &=x (Bild 3 zeigt 
den Verlauf des Kerns) schreibt man Gleichung (1) am besten in der Form 


zer | etti de +e [e-stnae 
ę 
(Vergleiche die Bemerkung zu Gleichung (4) auf Seite 252). Leitet man nun nach 
x ab, so kommt 
x b 


Zr (x) = o-% eti f(t) dE + e-zetzf(x) + er | e- f(E) d ¢ — e+* e—* f (x) 


“ 


A x 
und weiter 
x b 


= N (x)= + ex | etEf(E)dE— e=tett f(x) + eta | e-Er(E)d E — etxe-*f(x) 

4 ; 
oder 

b 
OY (x) =— ẹ? fe- = È f(E dE + 2e f(x), 

was unter Berücksichtigung von (1) auf (2) führt. Geht man mit dem Ansatz 
f(x) = C.e"! in (2) ein, so erhält man die Bedingung | 
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nt + n? = 20%. (3) 
Man kann leicht nachrechnen, daß (3) zwei reelle und zwei imaginäre Wurzeln von 
je verschiedenem Vorzeichen besitzt. Die Lösung von (1) besteht also voraussicht- 
lich aus einer reinen Schwingung, über die sich von den Enden a und b her eine 
exponentiell verklingende Störung lagert. 
Es zeigt sich aber noch mehr. Gleichung (3) ist nämlich nichts anderes als 
die Seite 249 abgeleitete Formel (6), angewandt auf unseren speziellen Kern; denn 
es ist 


+% o 
: 2 
* = - |2| einz z= —2 N : 
L* (n) fe einz dz z|o cos(nz)dz Fn? (4) 
— 0 o 
so daß 

e® = n?: L* (n) 
wirklich mit (3) identisch ist. Dieser Zusammenhang ist natürlich nicht zufällig. 
Er ist darin begründet, daß man stets eine linear homogene Differentialgleichung 
mit konstanten Koeffizienten angeben kann, der die durch (I) definierten Funktionen 
f(x) genügen. Benützt man nämlich für L (z) die Integraldarstellung 


+o 
Lie) = L*(k)eikzdk, 
so wird oz 
b b +o 
[Leara] f($dE [tr mer=-nak 


oder nach Vertauschung der Integrationsfolge 


b b 
oL&—nes= [ir war [t@ers-nag (5) 
Es ist aber 
+0 b 
= fax l f(&)eikix-D d £ 


die für a< x <b definierte Funktion f(x), deren ute Ableitung nach x durch das 


Integral 
+ 


œ b 
If, ix dé = IR) 
A [ikrar fte de= S 
dargestellt wird. Definiere ich also durch D den Operator d/i-dx mit i? = — ı 
oder 
a d 
D= dx ’ (6) 


so kann die rechte Seite der Gleichung (5) in symbolischer Form als L* (D) f(x) ge- 
schrieben werden, wenn man sich L* in eine Potenzreihe entwickelt denkt und unter 


u j das Zeichen der n-maligen Ableitung nach x > versteht (vgl auch Fourier, 


Theorie der Wärme, Artike! 404, 405, 418). Alle durch I definierten Funktionen 
genügen alsọ der Differentialgleichung 

f” (x) + ¢ẹ L* (D) f(x) = o0. (7) 
Diese Gleichung ist linear homogen mit konstanten Koeffizienten. Sie wird also 
durch C-einx gelöst. Da nun 
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D . einx = de!" = n’ einz 
idx 


ist, so erhält man als charakteristische Gleichung von (7) tatsächlich 
n? = ¢?- L* (n). 
Im allgemeinen wird (7) eine Differentialgleichung unendlich hoher Ordnung sein 
(z. B. für L (z) = e7°7#). Die Lösung besteht dann aus einer Kreisfunktion, über 
die sich unendlich viel exponentiell verklingende Störungen lagern. Sie wird also 
im allgerneinen durch eine unendliche Reihe dargestellt. Eine geschlossene Lösung 
kann man dagegen dann erwarten, wenn L* eine ganze oder gebrochen rationale 
Funktion ist, da dann (7) auf eine Differentialgleichung endlich hoher Ordnung führt. 
Ich kann daher die ganze Problemstellung umkehren und fragen: Gibt es 

Funktionen von der Form 
[*(n) — A, + An? + A; nt + Azn? ++. . + Ap n?” 

(n) =B, + Bin F Bani + Bynt +... + Bynt 


deren reziproke Funktionen L (z) auf Grund der Bedingungen von S. 247 als Kern 
unserer Differo-Integralgleichung (I) zulässig sind? 


Solche Funktionen gibt es tatsächlich in großer Anzahl. Es wird von ihnen 
im folgenden eine Gruppe angegeben, die unser anfängliches Beispiel enthält und 
in ihrer Gesamtheit dazu geeignet ist, eine empirisch bestimmte Kernfunktion zu 
approximieren. Es handelt sich um die Funktionen 

I 

La (n) = Siq + n?) o= 1I, 2, 3,... (8) 

Die zu L4 (n) reziproke Funktion L,(z) ist das Produkt von e-!2! in eine ganze 
rationale Funktion (ø — 1) ten Grades in z. Poisson hat gezeigt, daß man Ls (z) 
darstellen kann durch 


Leme f 


œ 
cos (nz)dn < e-2/q 


(q 4+ n? — (— 1 en no yq . (9) 


Im folgenden werden als Beispiele die Funktionen L, und L, behandelt. Im Fall 
= O artet Gleichung (I) Seite 245 in die gewöhnliche Wellengleichung aus. 


a. Erstes Beispiel. In der S. 249 eingeführten Normierung lautet die 
Funktion L, 


Le) = peent (1) 
damit wird 
+o 
c2 
* (n) = fi jedes 0 (2) 


Setzt man hierin n = 0, so ergibt sich ii L, (z)dz = I wie vorgeschrieben. Der Ver- 


lauf der Funktion ist in Bild 3 dargestellt (S. 253). 
Es genügt nun nach Gleichung (7) Seite 254 jede durch 
b 


5 I j R 
í (9) + zeerfermttde=o (3) 
definierte Funktion der gewöhnlichen Differentialgleichung 4. Ordnung 


(e — a) f(x) + c??? f(x)=0 oder pt eoe, (4) 
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was ja auf Seite 253 für den speziellen Fall c = 1 direkt ausgerechnet wurde. Der Grenz- 
übergang c+ oo führt, wie vorauszusehen, auf die Differentialgleichung f” + ọ?f =0 
der Kreisfunktionen. Für endliches c liefert der Lösungsansatz f(x) =C.el"* die 
charakteristische Gleichung 

nå + c2n? = c?e? (5) 


n=+c | -nT (6) 


die für hohe Werte des Parameters ọ übergehen in 

n; = + yce und n, = +iyYce. (7) 
Der Fall unbegrenzten Intervalls wurde in Abschnitt II 3 allgemein erledigt. Es 
kommen hier nur die reellen Wurzeln n, und n, in Frage. Als nächst einfachen 
Fall behandeln wir das einseitig begrenzte Intervall (a=0; b= æ). Hier muß aus 
Gründen der Konvergenz n, ausscheiden. Der Lösungsansatz lautet also 

f(x)=C, ex + C, ein, (8) 
C, enthält als komplexe Zahl schon die zwei frei verfügbaren Integrationskonstanten. 
Es muß also zwischen C, und C, eine Beziehung bestehen, die wir durch Einsetzen 
von (8) in (3) finden. 
Man rechnet leicht nach, daß 


mit den 4 Wurzeln 


(0 e] 

> 2 
Fu ia eini dé = © eins — | cecx 
2 


c? + n? 2 c+in 
(°) 


ist, indem man erst von O bis x und dann von x bis oo integriert, wie dies auf 
Seite 253 geschehen ist. Geht man also mit (8) in = ein, so kommt 


n,2C, ex +.n,?C, einsx I; C, einx 4 ee s einsx 4 
I 2, 2a-cx S Go 
ae ctim Tetin | (9) 


Da n, und ng Wurzeln von (5) sind, so heben sich die zwei ersten Glieder rechts 
und links weg. Um Gleichung (9) zu erfüllen, muß also der Koeffizient von e-°* 
verschwinden. Das läßt sich erreichen durch die Wahl 
—_ c€ + in, 
> c+ in, 


Die Lösung lautet also 
ae c+ in 
wobei die reellen Wurzeln n, kurz mit +n und die imaginären n, mit +im be- 
zeichnet wurden. 
Zerlegt man (c — m): (c + in) in den reellen und imaginären Teil 
Se 
I c+ in 
so zerfällt (10) in die zwei Teile 
Alcos(nx)—r-e-®*]) und Bl[sin(nx) —s-e-”x], 
aus denen man das Fundamentalsystem f, und f, mit den Eigenschaften 
f,(0)=0; f/(o)=ı und f,(0)= 1; f; (0)=0 
aufbauen kann. Das Ergebnis der dazu nötigen Rechnungen ist 
fı, (xX) = a, cos (nx) + pp sin (nx) + yı, e7™* (11) 
mit 
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S E I-—r — = S 
A (1—r)n+ ms 1 (1 —=—rjn+ms %1 = r) n+ ms 
n+ ms — mr — nr 
Gehe oe Pa = 72 a 


(1—r)n+ ms (1—r)n+ms (1—r)n+ ms ` 
Aus f, und f} kann man eine Lösung mit vorgeschriebenen Randwerten am ein- 
fachsten zusammensetzen. Es ist bemerkenswert, daß die partikuläre Lösung 
f =C (y2fı — 71 f2) 
aus einer reinen Kreisfunktion besteht, die aber am Anfang x = o keinen bevor- 
zugten Wert besitzt. 

Bild 4 und 5 zeigt die Funktionen f, und f, und zwar den Typ, dem sie mit 
wachsendem ọ asymptotisch zustreben. Die Funktionen f} gehen in diesem Fall 
einfach in cos(nx) über und sind deshalb nicht dargestellt. Die in Bild 5 gezeich- 
neten Ableitungen f,’ besitzen nicht alle denselben Ordinatenmaßstab, sondern 
wurden der Übersichtlichkeit wegen mit gleicher Amplitude wiedergegeben. 


w 


Bild 4. Stromverteilung. Bild 5. Spannungsverteilung. 


Es bleibt noch das endliche Intervall zu erledigen. Man legt den Koordinaten- 
ursprung am besten in dessen Mitte. Die Grenzen seien +a. Der Lösungsansatz 
von (3) muß nun alle Wurzeln n enthalten. Es genügt allerdings und ist für die 
Rechnung bequemer, von den zwei reellen Wurzeln nų nur eine (kurz n) zu nehmen, 
wenn man als Faktor vor die Exponentialfunktion eine komplexe Konstante nimmt 
und als Lösung den reellen oder imaginären Teil des Ansatzes ansieht. Die ima- 
ginären Wurzeln n,, = +im müssen beide vertreten sein. Es sei also 


f(x) = Aei” + Betmx 1 Ce-mx, (12) 
B und C sind überzählig und müssen bestimmt werden. Nun ist 
+a A 
Lg e-elx -lein dë = a AT O el... ee ET Me E 
2 7 e’ın? 2c 2c 
-a 
+a 
I c? c+m =: ctm 
rg je='*-t!etmtag Se e et mx ___e-cla+xX)a ma EN er e-cla-x)etma A 
2 c? — m? ZE 2c 
~a 
Setzt man diese Ausdrücke in (3) ein und berücksichtigt, daß 
c? ọ? 0? c? 
n?= ~ und — m? = -> 
c? + n? c* E m? 


ist, so bleibt nur stehen 


= Zr ereatn [n? A (c — in) e7 i"a — m? B (c — m) e7 "2 — m? C (c + m)etma] 


— Z e—ela -a [n? A (c + in)etinn — m? B (c + m)e+ma — m?C (c —m)e maj, 
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Die beiden Faktoren von e-*(atx) müssen verschwinden, es muß also 
2 ; 
I5 Aline =B (c — mJerm+C(c+mJetm 
und 
2 
L A(c + in)eti"a = B(c + m)etma + C(c—m)e-m 
sein. Die Summe und Differenz dieser zwei Gleichungen ist 
2 Re 5 2 . 
B+ C= A c cos (na) — n sin (na) und B—C = iA n cos (na) + c sin (na) 


më c Cof (ma) + m Sin (ma) 2 m Cof (ma) + c Gin (ma) 
woraus sich leicht ergibt 


B- n? ar (na)— nsin (na) ; _ncos (na) + csin Pa 

7 m?! |c&of(ma)-+ m Sin (ma) m Cof (ma) + c Gin (ma) 

De E a 2; n cos (na) + c sin (na) | 
m? |c&oj(ma)-+ m Sin (ma) m &of (ma) + c Sin (ma) | 


B und C sind konjugiert komplex. Setzt man ihre Werte in (12) ein, so wird 


BBENSERRENE 


Bild 6. Graphische Lösung der Gleichungen (13a) und (14a). 


n? ccos(na)—nsin(na) 
m? c Cof (ma) + m Gin (ma) 


+ A | cos (nx) + Cof (mx) 


f (x) = (15) 


i n? ncos (na) + csin (na) 
MiA Ísin NT m? m Cof (ma) + c Sin (ma) 
oder f(x) = Af[ep(x)+iy(x)]. 

Die Funktionen g(x) und y(x) müssen für sich allein Lösungen von (3) sein. Das 
vollständige Integral ist ihre lineare Superposition. Wir haben also die Partikular- 


lösungen 


Sin(mx)| 


u cos (nx) Cof (mx) 

12 l {c cos (na) -- n sin (na)} Tm Ic Cof (ma) + m Sin (ma); 113) 
_ = sin(nx) Gin (mx) 

fOe, las os mar en) ae aom re ema) © 


zu untersuchen und beschränken uns auf die Eigenschwingungen. 

Die Eigenschwingungen mit Stromknoten am Anfang und Ende sind durch 
die Bedingung f(+a) = f (—a)=0 bestimmt; diese führt für die Funktionen (13) 
und (14) auf die transzendenten Gleichungen 
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tg (na) = < (n? + m?) + m! Tg (ma) (13a) 

d 3 | 
= — cotg (na) = n (n? + m?) + Cy Cotg (ma). (14a) 


Zwischen m und n besteht nach (6) der Zusammenhang n? = m? — c?, so daß die 
Auflösung der zwei Gleichungen nach m oder n möglich ist. Bild 6 enthält die 
graphische Bestimmung von n für c=a= ı. Seine obere Hälfte bezieht sich auf 


Stromverteilung Spannungsverteilung 
Bild 7. 


Gleichung (13a), die untere auf (14a), da aus naheliegenden Gründen nur die posi- 
tiven Werte des tg und nur die negativen des cotg eingezeichnet wurden. Aus 
der unendlichen Folge der Wurzeln kann man nach (5) das Spektrum der Eigen- 
frequenzen bestimmen. Bild 7 zeigt die ersten fünf Eigenschwingungen mit ihren 
Ableitungen nach x. Bei diesen wurden übrigens auch jetzt wieder die Ordinaten- 
maßstäbe so gewählt, daß die Übersicht über den Funktionsverlauf nicht leidet. 
Die Wurzeln der Gleichung (13a) führen auf die Eigenschwingungen, denen Rogowski 
die Bezeichnung ‚erster Art“ beilegt; die Wurzeln von (14a) führen auf die „zweiter 
Art“). 

') Bei den Eigenschwingungen zweiter Art ist die Anzahl Halbwellen, die sich über die 


Spule ausbreiten, durch zwei teilbar, bei denen erster Art dagegen nicht. Es führen also auch 
die Gleichungen (13b) und (14b) auf Eigenschwingungen erster und zweiter Art. 
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Die Eigenschwingungen mit Spannungsknoten am Anfang und Ende ergeben 
mit f(aJ)=f’(—a)=o0 die Gleichungen 


cotg (na) = tm + — Cotg (ma) (13b) 
2 2 
— tg (na) = nE + Z Tg (ma). (14b) 


Über diese Gleichungen ist ähnliches zu sagen wie über die vorhergehenden. Die 
obere Hälfte von Bild 8 gibt die Lösung von (13b), die untere die von (14b). Es 
besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen den zwei Eigenschwingungen: Die 
ersten zeigen entlang der ersten 
Halbwelle starke Abweichungen 
vom reinen sinus; die zweiten 
unterscheiden sich kaum merklich 
vom cosinus. Wir haben dies 
schon beim unbegrenzten Inter- 
vall festgestellt. Es wurde daher 
von den zweiten Eigenschwin- 
gungen nur die Grundwelle ge- 
zeichnet, bei der nach der Lage 
der Wurzeln n die stärkste Ab- 
weichung zu erwarten ist. Bild 9 
zeigt, daß diese trotzdem ganz 
unwesentlich bleibt. 


a AG 


Graphische Lösung der Gleichungen (13b) und (14b). Stromverteilung Spannungsverteilung 
Bild 8. Bild 9. 


3. Zweites Beispiel. Die zweite Funktion der auf S. 255 angegebenen 
Klasse lautet in der eingeführten Normierung 
L,(z)=4+c(1 +|cz)e-!ezl. (1) 
Diese Funktion unterscheidet sich von L, hauptsächlich durch den stetigen Verlauf 
von dL:dz. Sie besitzt im Nullpunkt eine horizontale Tangente; Bild 10 zeigt 
ihren Verlauf. 
Zur Berechnung von L;*(n) geht man am besten von der Formel aus . 


+ © 
2C 
—|cz| = 
e cos (nz) dz En? (2) 
Man kann nämlich L, schreiben als 
c S 
L= Fief; ; 
nach (2) ist also 
ee ae ne. Ä 
L,*(n) = 4 |: cila Fn? (@+m) (3) 


und L,* (0) = ı wie gewünscht. Nach Gleichung (7) Seite 254 genügen nun alle durch 
b 
f(x) +e fLa(x— éf (EdE =0 (4) 


definierten Funktionen f der gewöhnlichen Differentialgleichung 6. Ordnung 
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2 2 
(e-i) f” (x) + ctef(x)=0 oder fY!— 2c?f!V + cif! + cte f =o, 


die für c = œ (unendlich schmale Zacke als Kernfunktion) ebenfalls auf die Diffe- 
rentialgleichung der Kreisfunktionen führt. Wer die Schreibarbeit nicht scheut, 
kann diese Gleichung durch viermaliges Ableiten von (4) nach x auch direkt her- 
leiten. Ihre charakteristische Gleichung lautet 


n? (c? + n?)? = ct ọ? (5) 
mit den 6 Wurzeln 
n, = +n; n,„=pt+tig;, n,„=—ptiq, 


von denen die zwei ersten reell sind. Für 
hohe Frequenzen kann man die Wurzeln 
darstellen durch 
ny =2M; n,„=m (+ I+i y3); Bild 10. Die Kernfunktion L3. 
n, = m(— 1 +iV3), 

wenn 2m die reelle sechste Wurzel aus ctọ? bedeutet. 

Wir lösen (4) für das einseitig begrenzte Intervall (a = o; b = œ). Der Ansatz 
muß die Wurzeln n, n, n, enthalten. Es sei 

f(x) = Aeinıx + Beinz + Ceimx 


NAE 


Bild 11. Stromverteilung. Bild 12. Spannungsverteilung. 


B und C müssen bestimmt werden. Dazu setzten wir (7) in (4) ein. Man findet 
cx c 


| i ct i c — cx — — a-cı a EEE i 
[leie dE = grj nii? Ma c+in a eitel 


Die Zwischenrechnung ist durchaus elementar und kann übergangen werden. Faßt 
man nun die drei Glieder der Gleichung (7) zusammen und berücksichtigt beim 
Einsetzen in (4), daß die n Gleichung (5) erfüllen, so erhält man 


E 2 ~? -cx a B C 

2 Ze ES c+in, tm (8) 
REE EOT cA cB cC A B C 

= = tep ea tra t n) 


Die Koeffizienten von e=-°* und xe-°* müssen verschwinden. Man hat also B und C 
so zu bestimmen, daß 
A B C 
(c +in,)? tepin) (c + in)? te (c-+ in,)? 
und | A B GC 


erim Mean Fein = 
wird. Die Auflösung nach B und C bietet keine Schwierigkeiten. Benützt man 
die unter (6) angegebenen Wurzeln, so findet man, daß mit steigender Frequenz B 
und C den Grenzwerten 
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= —iA V3 und C=—A 
zustreben. Die Lösung lautet also in diesem Fall 
f(x) = A [e2imx — e- m= Y3 { j y3 eimx + e-imzl]. (9) 
Aus ihrem reellen und imaginären Teil kann man wieder das Fundamentalsystem 
mit den S. 256 angegebenen Eigenschaften zusammensetzen. Es ergibt sich 


f,(x)=C, [cos (2 mx) + 2e-mxV3 sin a x-2))] 


fa (x) = C; [sin (2 m x-=|) — e-mx Y3 sin (m J 


Die Bilder 11 bis 14 zeigen die Funktionen f, und f, mit ihren Ableitungen nach x. 
Im wesentlichen stimmt das Ergebnis mit dem von 2. überein. Man könnte nun 
unter Benützung sämtlicher Wurzeln n auch das endliche Intervall erledigen. Die 
Rechnung wird hier nicht ausgeführt, da ein Blick auf die Bilder 4, 5 und 7 genügt, 
um zu zeigen, wie die Eigenschwingungen der endlichen Spule mit denen der ein- 
seitig begrenzten zusammenhängen. Wir haben durch die ausgeführten Untersuchungen 
einen genügenden Überblick erhalten. 


WINK 


Bild 13. Stromverteilung. Bild 14. Spannungsverteilung. 


IV. Abschnitt. 


I. Übersicht über die bisherigen Ergebnisse. Die wichtigsten Eigen- 
schaften der Spule lassen sich schon bei unendlich ausgedehntem Intervall erkennen. 
Eine allgemeine Übersicht wird hauptsächlich dadurch ermöglicht, daß die Lösung 
für jede Kernfunktion angegeben werden kann. Die Kernfünktion beschreibt den 
Zusammenhang zwischen Eigen- und Gegeninduktivität von konaxialen parallelen 
Kreisringen vom Spulendurchmesser und ist für das ganze Verhalten der Spule 
maßgebend. Man findet, daß in einer unendlichen Spule stehende und fortschreitende 
Sinuswellen möglich sind, die um so mehr den Wellen auf einer Freileitung gleichen, 
je loser die Koppelung zwischen den Spulenelementen ist, d. h. je schmaler und 
steiler die durch die Kernfunktion dargestellte Zacke ist. Es wurde abgeleitet, daß 
die Frequenz einer Welle von der Länge A=2n:n durch die Gleichung 

n? 


Ben) (1) 


bestimmt ist (die Windungslänge w gleich ı angenommen). Bemerkenswert ist die 
daraus folgende Verzerrung; denn die Phasengeschwindigkeit einer Welle ergibt 
sich als 
I 

Au een 2 

y CL* (n) = 
Sie hängt also von der Wellenlänge ab. Aus den angegebenen Beispielen sieht 
man, daß die langen Wellen langsam, die kürzesten Wellen am schnellsten fort- 
schreiten. Mit 4 =o (n = œ) geht v sogar gegen unendlich. Gleichung (1) ordnet 
in stetiger Folge jeder reellen Frequenz eine reelle Wellenlänge zu. Die Eigen- 


Vn = w:n 
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frequenzen und Wellenlängen durchlaufen lückenlos das ganze Gebiet der reellen 
Zahlen. 

Für die endliche Spule kann eine allgemeine Lösung nicht mehr angegeben 
werden, doch wird die Existenz einer Klasse von Kernfunktionen nachgewiesen, 
die eine geschlossene Lösung zulassen und die in Wirklichkeit vorkommenden Kern- 
funktionen gut approximieren. Für zwei dieser Funktionen wird die Lösung durch- 
geführt. 

Es ist physikalisch ohne weiteres klar und wird durch die Rechnung bestätigt, 
daß die Verhältnisse im Innern der endlichen Spule denen der unendlichen Spule 
gleichen. Erst am Rand treten Abweichungen ein, die sich analytisch durch Super- 
position einer Reihe von Exponentialfunktionen mit reellen und komplexen Expo- 
nenten darstellen lassen. 

Die am Rand der Spule auftretenden Abweichungen der Lösung von der reinen 
Kreisfunktion lassen sich am besten an den Eigenschwingungen studieren, deren 
Spektrum durch die Wurzeln transzendenter Gleichungen bestimmt ist. Sie existieren 
also in unendlicher Anzahl. Die Loslösung der äußeren Windungen aus der starken 
Verkettung im Spuleninnern äußert sich elektromagnetisch durch eine Verkümme- 
rung der Wellen gegen den Rand hin. Das Spannungsgefälle kann dadurch am 
Spulenanfang bis zum dreifachen Wert der maximalen Spannungsänderung im 
Spuleninnern ansteigen. Es ist nützlich, sich den Verlauf der in den Bildern 5, 6, 
7 und ıı bis 14 dargestellten Kurven direkt klar zu machen. Nehmen wir als 
Beispiel die Eigenschwingungen mit Stromknoten am Anfang und Ende. Das 
Spannungsgefälle ist bestimmt durch 


h 
U ıf ô J (E) 

= er E E 
Bei der unendlichen Spule (also auch angenähert im Innern der endlichen Spule) 
ist d9U.dx in jedem Stromknoten Null, da hier das Integral der rechten Seite von 
(3) verschwindet. Stromknoten und Spannungsbauch fallen also zusammen. Am 
Ende der Spule trifft dies nicht mehr zu. Hier ist selbst im Stromknoten die rechte 
Seite von (3) nicht mehr Null, da die Integration nur nach einer Seite erstreckt 
wird. Die Spannung ändert sich also gegen den Rand zu dauernd im selben Sinn 
(vgl. Bild 5 und 12). 

Die obigen Überlegungen machen es auch verständlich, warum die Eigen- 
schwingungen mit einem Strombauch am Anfang und Ende weniger gestört werden. 
Das Integral in (3) ist für x=a um 50° kleiner, als wenn nach beiden Seiten 
integriert würde. Bei den ersten Eigenschwingungen ist der prozentuale Unterschied 
dagegen unendlich. 

Auch die Verzerrung kann man sich leicht anschaulich klar machen. Die 
Spule verhält sich nach (2) wie eine Freileitung mit variabler Induktivität, denn 
die Phasengeschwindigkeit auf einer Freileitung ist 

v=1:yLC. 

Der Übergang zu Gleichung (2) findet mathematisch seinen Ausdruck darin, daß 
bei der unbegrenzten Spule die Identität besteht 

+% 

J J6) L (x — $) d ¢ = J (x) L* (n), 
wenn J(x) durch eine Kreisfunktion von der Periode A=2n:n gegeben ist. Damit 
ist aber die Spulengleichung formal auf die der Freileitung, jedoch mit variabler 
Induktivität transformiert. Physikalisch ist dies so zu verstehen, daß mit abnehmender 
Wellenlänge die Spule immer mehr den Charakter einer bifilaren Wicklung annimmt. 
Bei endlichem Intervall liegen die Verhältnisse grundsätzlich gerade so, nur lassen 
sie sich mathematisch nicht mehr so einfach darstellen. 
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2. Kritik und Ergänzungen. Die Gültigkeit unserer Ergebnisse ist nach 
der kurzwelligen Seite des Spektrums begrenzt. Einen augenfälligen Beweis dafür 
liefert die mit steigender Frequenz gegen unendlich gehende Phasengeschwindigkeit 
der Wellen. Es ist zwar einleuchtend, daß die Phasengeschwindigkeit entlang der 
Wicklung ein vielfaches der Lichtgeschwindigkeit sein kann; es besteht aber trotzdem 
eine obere Grenze für sie: Sie kann nur so lange wachsen, bis ihre Komponente in 
Richtung der Spulenachse die Lichtgeschwindigkeit erreicht. 

Der Fehler rührt daher, daß unsere Grundgleichungen die gleichzeitige gegen- 
seitige Beeinflussung aller Spulenelemente zum Ausdruck bringen. Dieser Fehler 
ist allen bisherigen Veröffentlichungen über das Spulenproblem gemeinsam. Man 
kann z. B. von unserem Standpunkt aus Wagners Rechnungen dahin charakteri- 
sieren, daß er als Kernfunktion die in Bild ı5 dargestellte Treppenkurve benützt 
und zur Vereinfachung der Rechnung einen 
(örtlich) abteilungsweise konstanten Strom an- 
nimmt. Aber es ist klar, daß auch bei ihm 
eine irgendwo auftretende Störung sich gleich- 
zeitig in allen Kettengliedern bemerkbar macht; 
denn wenn die Übertragung von einem zum 
benachbarten Glied keine Zeit erfordert, ist auch 
keine Zeit zum Durchlaufen beliebig weiter 
Strecken nötig. Die nachträgliche Einführung 
der Latenszeit gibt uns die Möglichkeit zur 
| teilweisen Beseitigung dieses Fehlers. Wir be- 

Bild 15. Die Kernfunktion der rücksichtigen in Zukunft, daß der augenblickliche 

Kettenleiterspule. Zustand des Spulenelements an der Stelle £ den 

| Zustand des Elements an der Stelle x erst zu 

einer späteren Zeit beeinflußt. Dieser Zeitunterschied 4t ist der Quotient aus dem 

Abstand R (x $) der zwei Elemente und der Lichtgeschwindigkeit. R (x $) ist wie 
L(x£) eine gerade Funktion des Abstands x— &. Man kann also setzen 


dt = p(x — $) (1) 
und erhält nach unwesentlichen Zwischenrechnungen für den Strom die Bestimmungs- 
gleichung 

©? J (xt) Aa ) 
ax -ac jies dẹ weie (2) 


Durch den Ansatz J (xt) = F (x)ei“t kann man die Gleichung überführen in 
h 


—u? y f z 
F’(x)= = C |Lx-9 e-iopx-EF(HdE (3) 
Hier kann man die gerade Funktion L (x — &) e-i®9 œ -8 als komplexe Kernfunktion 
auffassen, für die wir das Zeichen 4 einführen. Benützen wir, um einen a 


Anschluß an die alten Gleichungen zu haben, noch die frühere Abkürzung $; Ce g’, 


so ist 
b 
F” (x) = —¢ | A l; x— $) F (E) dë (li) 


die Bestimmungsgleichung für F. Sie ist formal identisch mit der alten Gleichung 
b 


"E =e Laide, (1) 


® 
a 
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so daß alle unsere mathematischen Untersuchungen auch auf diesen Fall anwend- 
bar sind. 


Man kann daher in den Fällen, wo die reziproke Funktion von A gebrochen 
rational ist, eine geschlossene Lösung angeben, die sich in bekannter Weise aus u 
Exponentialfunktionen ei"»* zusammensetzt, wenn u der Grad der Gleichung 

n?=g* A* (eg, n) (4) 
und n, ihre Wurzeln sind. (Das erste Beispiel Abschnitt III, 2. ist so lösbar, wenn 
man als erste Näherung für p (x —£) einfach const-!x— &, nimmt). Bisher war 
immer eine der Wurzeln n reell und ergab die eigentliche Schwingung, während 
die übrigen komplexen Wurzeln nur Störungsglieder bedeuteten. Jetzt wird auch 
die erste Wurzel komplex und es bietet sich hier vielleicht die Möglichkeit, die 
Überspannungen an den Spulenenden zu erklären. Ich messe dem aber nicht viel 
Bedeutung zu; denn die nachträgliche Berücksichtigung der Ver- 
zögerung St hebt ja die S. 241 eingeführte Vernachlässigung von 
lic nicht vollständig auf und auch wenn dies der Fall wäre, steht 
uns noch die Vereinfachung (12) von S. 242 im Wege. Will man 
das Spulenproblem streng lösen, so ist für das Spannungsgefälle 
eine neue Gleichung einzuführen, nämlich 


U(x) N © l\dy 
-a pf inf (812) r 65) 


wobei das erste Integral über den Rand der in Bild 16 schraffiert 
gezeichneten Fläche, das zweite über den Spulendraht zu erstrecken Bild 16. 
ist. Die Hauptschwierigkeit bei der Behandlung von (5) besteht nun 

eben darin, daß die Verzögerung l/c in der unbekannten Funktion & steckt. Ent- 
schließt man sich aber einmal dafür, von der Latenszeit abzusehen, so ist es bei 
der langen Spule der einzig vernünftige Weg, an Stelle von (5) unsere erste Grund- 
gleichung einzuführen, die dann auch eine gute Näherung darstellt. 


Bei genauerer Überlegung findet man aber noch eine weitere Möglichkeit, von 
der lästigen Verzögerung frei zu kommen: nämlich die Beschränkung auf die Spule 
mit sehr wenig, sagen wir 3 bis 4 Windungen. In Gleichung (5) überwiegen ja die 
Beiträge aller Elemente dv, für die l sehr klein ist. Dies trifft für alle im selben 
Meridian gelegenen Elemente zu, die nun tatsächlich auch so benachbart sind, daß 
man bis zu extrem hohen Frequenzen von der Latenszeit absehen kann. Berück- 
sichtigen wir also bei der Integration über dv nur die Drahtstücke qdx (q bedeutet 
den Drahtquerschnitt) an der Stelle x und x+nw, wo n höchstens die Werte 
+2;+1 annimmt, so kommt man zu Gleichungen, die im Prinzip völlig mit den 
von Rogowski benutzten übereinstimmen und ein Eindringen in die einzelne 
Windung gestatten. Die Lösungen von Wagner und Rogowski leisten beide in 
ihrem Gebiet ausgezeichnete Dienste. Aber so wenig man den Kettenleiter benützen 
darf zur Beurteilung der Spule bei den höchsten Frequenzen (was übrigens auch 
Wagners Absicht nicht war), so gefährlich scheint es mir, die Ergebnisse, die 
Rogowski an der Spule von wenig Windungen abgeleitet hat, zu extrapolieren 
auf die Spule mit viel Windungen. Auf jeden Fall aber zeigt unsere Ausführung 
den inneren Zusammenhang beider Methoden; man hat beidemal Näherungslösungen 
derselben Gleichung, die den besonderen Verhältnissen (lange und kurze Spule) 
überaus zweckmäßig angepaßt sind. 


Unsere Rechnungen bezogen sich bisher nur auf die verlustfreie Spule und 
bedürfen daher auch in diesem Punkt einer Ergänzung. Man rechnet leicht nach, 
daß die Verteilung des Stroms bei der Spule mit Widerstand im Fall harmonischer 
Schwingungen bestimmt ist durch 
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b 
P =iwRCE CLOE dE (6) 


wenn R den Ohmschen Widerstand je Längeneinheit bedeutet. Die Transformation 
von (6) in eine lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten ist auf 
dem alten Weg leicht durchführbar. Man kommt dann auf die charakteristische 
Gleichung 


3 
n? +iwRC = 5C- L* (n). (7) 


Für die Lösung dieser Gleichung ist die Wahl der Frequenz w maßgebend. Man 
kann w jeden beliebigen reellen und komplexen Wert geben. Eine Untersuchung 
in dieser allgemeinen Form ist natürlich unsinnig, denn es besitzen nur zwei Fälle 
Bedeutung: 1. Die Frequenz ist reell; d. h. am Spulenanfang wirken Strom und 
Spannung mit konstanter Amplitude. 2. Es liegt eine Eigenschwingung vor; dann 
kann die Frequenz nicht mehr reell sein, da die Verluste in der Spule von außen 
nicht mehr gedeckt werden. 

Diese Formulierung und die Ergebnisse sind von den elementaren Wechsel- 
stromrechnungen her so geläufig, daß umständliche Untersuchungen hier nicht nötig 
sind. Eine vollkommene Übersicht geben die zwei Beispiele: 

I. Einziehen einer Welle in die einseitig begrenzte Spule. Die Lösung von 
(7) liefert bei reeller Frequenz auch für die eigentliche Schwingung (früher reelle 
Wurzel) eine komplexe Wellenlänge. Man hat also, abgesehen von den Störungen 
am Rand, einen gedämpften Wellenzug, dessen räumlicher Dämpfungsexponent ein- 
deutig bestimmt ist. 

2. Unendliche Spule. Aus Gründen der Konvergenz darf (7) nur mit reeller 
Wellenlänge gelöst werden. Dies ist bei Einführung einer komplexen Frequenz 
immer möglich. Es sei w = w, + iw; dann wird 

E 2, 
nè = w RC + AZ. CL* (n) mit (U = sa 
Es handelt sich also um stehende sinus-Wellen mit eindeutig bestimmter zeitlicher 
Dämpfung. 


V. Abschnitt. 


ı. Die Kernfunktion K (x). Wir berücksichtigen von jetzt an außer der 
Erdkapazität auch das elektrische Feld der Spule von Windung zu Windung. Dazu 
brauchen wir die Kenntnis der Kernfunktion K (x£&). Nach der auf S. 243 gegebenen 
Definition der Cik kann man sich den numerischen Wert der Kapazitätskoeffizienten 
z. B. dadurch verschaffen, daß man dem Leiter k das Potential ı erteilt, alle anderen 
Leiter erdet und die Ladungen Qi= Cik etwa ballistisch mißt. Man sieht, daß nur 
Ckkx>0 ist. Alle anderen Koeffizienten (mit gemischtem Index) sind <0, da die 
zugeordneten Leiter negative Ladungen tragen. Es ist dies weiter nichts Besonderes; 
denn die Kapazitätskoeffizienten sind mit den in der Elektrotechnik üblichen Teil- 
kapazitäten nicht identisch. Selbstverständlich ist der Unterschied rein äußerlich; 
Inhalt und Wert der Rechnung werden dadurch nicht berührt. Die physikalische 
Bezeichnung wird hier nur bevorzugt, weil sie in unserem speziellen Fall eine be- 
quemere Formulierung des Problems gestattet. Es ist leicht einzusehen, daß 
Ci =0 ist, wenn man über alle Ladungsträger summiert, da die Gesamtheit der 


1 
elektrischen Ladungen verschwindet. 

Wir beschäftigen uns zunächst mit der unendlichen Spule. Zur Berechnung 
der Kernfunktion sind ihre Windungen durch geschlossene, voneinander isolierte 
Drahtringe zu ersetzen. Die Ladungen der einzelnen Ringe unter den oben ange- 
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gebenen Bedingungen sind dann numerisch gleich dem mit der Windungslänge multi- 
plizierten Kapazitätskoeffizienten. Man sieht sofort, daß die Kernfunktion nur eine 
gerade Funktion des Arguments x—£ sein kann: K (x) =K (x — £), die im Un- 
endlichen verschwindet. Hat die Spule keine Erdkapazität, d. h. endigen alle von 
der positiv geladenen Windung ausgehenden Verschiebungslinien auf den übrigen 
Ringen, so ist 


+ o 
JKa&r-gHds=o. (1) 


Der Kern hat dann etwa den in Bild ı7 dargestellten Verlauf. Handelt es sich 
dagegen um eine Spule mit Erdkapazität, so ist der Wert von (1) größer als Null, 
da das Integral nur alle auf der Spule sitzenden Ladungen zusammenfaßt und die 
negative Ladung der Erde nicht enthält. Man sieht daraus, daß der Wert des 
Integrals gleich der früher mit C bezeichneten Erdkapazität ist 


IK&-9Hde=C. (2) 


Im allgemeinen Fall ist daher einfach der Flächeninhalt der mittleren Zacke um C 
zu vermehren. | 


A(z) 
i A "n) 
-Z +z i 
+r 


Bild 17. Die Kernfunktion K. Bild 18. 


Untersucht man die Verhältnisse bei der endlichen Spule, so findet man, daß 
K (x ) zwar eine in x und & symmetrische, aber nicht mehr von x—£ allein ab- 
hängige Funktion ist. Ihre Berechnung ist mit ziemlichen Schwierigkeiten verknüpft 
und könnte uns auch nichts nützen, da die Lösung der Integralgleichungen mit den 
uns geläufigen Mitteln nur möglich ist, wenn die Kernfunktion nur von x—£ ab- 
hängt. Wir müssen uns also im folgenden auf die unendliche Spule beschränken, 
die ja mit Ausnahme der Vorgänge in den Randwindungen auch das Verhalten der 
endlichen Spule richtig beschreibt. 

Wir tun gut daran, die Besprechung der reziproken Funktion K* jetzt schon 
zu erledigen. da sie der Funktion L* bei der Lösung unserer Gleichungen völlig 
gleichwertig gegenübersteht. So trostlos nun die Verhältnisse auch bei der Funktion 
K selbst liegen, für die wir ja nicht einmal näherungsweise einen analytischen Aus- 
druck angeben konnten und die wir infolge dessen durch ein Koeffizientenschema 
definieren mußten, so einfach gestaltet sich die Rechnung bei der reziproken Funktion 
K* Haben wir, etwa experimentell, die Potentialkoeffizienten bestimmt und be- 
zeichnen sie durch Coo==Io; Cok = 4 Ik, so ist K* durch die Fouriersche Reihe 


K* (n) = NS Ix cos (kw:n) (3) 
k=0 
gegeben. Ein Beweis ist kaum mehr nötig, wenn wir uns an die Definitionsgleichung 
+o 
K* (n) = f K (¢) cos (n¢)d¢ 


und an Formel (3), S. 243 erinnern. Trotz seiner Selbstverständlichkeit wirkt dieses 
Ergebnis überraschend neben der engen Verwandtschaft der Funktionen L* und L, 
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die ja so weit ging, daß beide Funktionen sogar ihren Platz tauschen konnten, ohne 
das Gesamtbild der Lösung zu beeinflussen. Rein äußerlich haben K* und K gar 
nichts gemeinsam. 

Wir greifen noch einige wichtige Eigenschaften von K* heraus: K* ist eine 
rein periodische Funktion. Wegen der besonderen Eigenschaften der Koeffizienten 


Cox (Io >0; Ik<0; To > 3 — Tk) hat sie an der Stelle n =» %7 (v =0; a a 


ein Minimum. Der kleinste Wert, den dieses Minimum bei allen möglichen Spulen 
annehmen kann, ist Null. Dies trifft bei der Spule ohne Erdkapazität zu, bei 


der ja K* (0) =0 ist. Dieser Wert wiederholt sich also für n=», Ganz allge- 


mein unterliegt K* der Bedingung K* >o. 
| Es sei noch erwähnt, daß bei endlichem Intervall K* ebenfalls durch (3) ge- 
geben ist, wenn man unter Ik Funktionen von x versteht. Wir beschäftigen uns 
aber mit diesem Fall nicht mehr. 

2. Der allgemeine Fall. Aus den allgemeinen Spulengleichungen 


+» 
ou 3 


kann man ohne Mühe J oder U en und erhält in beiden Fällen dieselbe 
Gleichung 
0?F (xt) 


ð x? 


+» 
: 2 
-fka-afL s r) dgan, (i) 
in der F (xt) Strom oder Spannung bedeutet. Über den Zusammenhang zwischen 
I mit der gewöhnlichen Wellengleichung ist nach den vorhergegangenen Ausführungen 
nichts mehr zu sagen. Auch über die Lösung sind wir genügend orientiert. Durch 
den Ansatz | 
F (xt) = Ae TIte” (3) 
kann man Gleichung (I) erfüllen unter der An meuNS 
+» 


esa jkocttaejLw oiy (4) 


Diese Bedingung kann man wieder mit der bei der Freileitung üblichen Formel 
n=wyK*L* (5) 

vergleichen, wobei man eben jetzt für jede Wellenlänge mit einem anderen Wert der 

Kapazität K* und Induktivität L* zu rechnen hat. Es fällt uns auf, daß bei der 


Spule ohne Erdkapazität eine Reihe kritischer Frequenzen besteht. Immer wenn 


die Wellenlänge ein Submultiplum von w ist, 
27 
A=w:v mit v=0; 1; 2; 3;.. also n =v. EL 
verschwindet K* (n). Für alle diese Wellen wirkt die Spule wie ein Gebilde ohne 
Kapazität, so daß sich keine Schwingungen ausbilden können. Der Fall des Gleich- 
stroms w =n =0 ist darin enthalten. | 
Wir geben hier noch ein Beispiel an, bei dem sich K* geschlossen auswerten 
läßt: Die Koeffizienten Cox sollen nach einer geometrischen Reihe abnehmen; den 
ersten Coo bezeichnen wir mit Ip, den zweiten C,, mit — T, e- <, endlich sei e-~- 
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der Quotient der geometrischen Reihe. Für die Rechnung benützen wir als Einheit 
der Länge die Windungslänge w. Wir können die Größen Ip; T; e” © frei wählen, 
die übrigen Koeffizienten sind dann bestimmt. K(£) besitzt also an der Stelle 
= +0; 1;2;3;.. Zacken vom Flächeninhalt D; — D e78; —T, e=?°; —T,e-3°... 
und es wird 


K* (n) = TTK (e= iri dE= T, —2 Re Š Te - (c+in)k 


cos ee 
Cof c — cos (nY 
Bild ı7 zeigt den Verlauf von K, Bild 18 den von K* für verschiedene Werte von 
T und c. Es befindet sich unter den verschiedenen Kurven auch eine cosinus- 
Linie; diese bezieht sich darauf, daß das elektrische Feld nur auf die rechte und 
linke Nachbarwindung übergreift. 

Im Fall verschwindender Erdkapazität wäre der erste Koeffizient 


K* Den-z 


Es verschwindet dann tatsächlich K* (n) fürn = 2n» mit ý = +0; I; 2, 3;.. 
In derselben Weise wie auf S. 249 kann man die allgemeine Lösung von (D) 
durch das Integral darstellen 


+o oo 
F (xt) = [$ (n) ein (x +t:YK*ın)L* ın) ) dn. 


3. Besprechung der Ergebnisse. Das Auffallendste an den Ergebnissen 
des letzten Abschnitts ist die Existenz gewisser Wellenlängen, für die die Spule 
wie ein Gebilde ohne Kapazität wirkt, bei denen sich also keine Schwingung aus- 
bilden kann. Die zugehörigen Frequenzen (w = œ) stehen aber in keiner Beziehung 
zu den kritischen Frequenzen, die Wagner gefunden hat. Das Ergebnis ist aus 
folgenden Gründen unwichtig: 

I. Die Spule ganz ohne Erdkapazität, bei der die Erscheinung nur auftritt, 
ist eine Abstraktion und existiert nicht. 

2. Das Ergebnis ist die Folge unserer Voraussetzung, das elektrische Feld 
möge nur auf die im selben Meridian gelegenen Spulenelemente übergreifen. Bei 
den sehr kurzen Wellen von der kritischen Länge ist das elektrische Feld jedoch 
viel komplizierter und greift auch auf andere Linienelemente über. Dann kann 
ınan aber mit dem Begriff Kapazität überhaupt nicht mehr weiterrechnen, weil keine 
einwertige Spannung zwischen beliebigen Elementen besteht. Selbst bei solchen 
innerhalb desselben Meridians ist dies bei sehr kurzen Wellen der Fall; denn mit 
steigender Frequenz erlangt der L.adestrom in Richtung der Spulenachse, der 
„Querstrom‘“‘, eine wachsende Bedeutung. Dieser sendet aber durch die Meridian- 
ebenen einen magnetischen Fluß, der die Wirbelfrerheit des elektrischen Feldes 
vollends zerstört. Die Gleichung für das Stromgefälle fängt also an ungültig zu 
werden bei Wellen von der Größenordnung der Windungslänge. 

3. Dieses Gebiet war aber überhaupt die Grenze für unsere Rechnung; denn 
wir haben schon früher betont, daß von bier ab auch mit einer anderen Gleichung 
für das Spannungsgefälle zu rechnen ist. 

Wir grenzen an dieser Stelle nochmals zusammenfassend den Geltungsbereich 
unserer Untersuchung ein. Er ist wegen der folgenden Vereinfachungen beschränkt: 

(a) Vernachlässigung der Verzögerung l/c; 


ð U l Ww w 
(b) Verwechslung von Wi mit U (x + s.) — U (x -*); 


(c) wegen der eben besprochenen Voraussetzung eines meridianebenen elektrischen 
Feldes, 
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Man sieht leicht ein, daß die zwei letzten Punkte zu derselben Grenze (Wellen 
von einigen Metern Länge) führen. Die Vernachlässigung der Verzögerung dagegen 
macht sich bemerkbar, wenn die Wellenlänge einer Eigenschwingung in Luft ge- 
messen (ÀL) so klein wird, daß L (åL) gegen L (o) nicht mehr verschwindet. Denn 
die quasistationäre Behandlung eines Problems ist erlaubt, so lange die Luftwellen- 
länge groß gegenüber den Systemabmessungen ist. Für diese haben wir aber nicht 
die Spulenlänge anzusehen (unendliche Spule!), sondern den Abstand zweier kon- 
axialer Ringe vom Spulendurchmesser, die sich nicht mehr merklich beeinflussen. 
Die dadurch gezogene Grenze liegt aber noch bei kürzeren Wellen als die durch 
(b) und (c) bedingte. 

Wir sehen also, daß unsere Rechnung nach der kurzwelligen Seite nicht viel 
weiter reicht als die Wagnersche Kettenleiterlösung. Trotzdem ist unsere For- 
mulierung des Problems nicht unnütz; denn sie vermeidet manche Ungenauigkeiten, 
die durch den Kettenleiter als Gebilde von endlich viel Freiheitsgraden entstehen 
und kann zweifellos als eine Näherung von höherer Ordnung gelten. 


Zwei Punkte verdienen noch besondere Beachtung: 

I. Durch die Kenntnis der Funktion K*, die uns die Kapazität der Spule je 
Längeneinheit darstellt, dürfte der Streit über die Wichtigkeit von Erd- und Win- 
dungskapazität entschieden sein. Denn die Funktion K* berücksichtigt die ver- 
schiedenen Teilkapazitäten nicht nach ihrer absoluten Größe, sondern nach dem 
Gewicht der zugeordneten Spannungen. K* ist also eine Funktion der Verteilung 
des elektrischen Feldes. Es ist ja auch klar, daß die Spulenkapazität schlechthin, 
ohne Angabe des elektrischen Feldes, eine Sinnlosigkeit bedeutet. 

2. Unsere Rechnung führt auch bei Berücksichtigung der Windungskapazität 
nicht zur kritischen Frequenz der Kettenleiterspule. Es ist dies um so auffallender, 
als diese noch durchaus im Geltungsbereich unserer Rechnung liegen müßte, der ja 
erst bei Wellen von einigen Metern Länge endigt, während nach den Untersuchungen 
von Böhm!) die kritische Frequenz bei Wellen von mehreren hundert Metern 
Länge zu suchen ist. Das Ergebnis ist dadurch besonders merkwürdig, daß auch 
die Anhänger des Kettenleiters mit Recht behaupten können, die kritische Frequenz 
liege im Geltungsbereich ihrer Untersuchungen, weil sie im allgemeinen ziemlich 
weit unter der Grenzfrequenz des Kettenleiters liegt. (Bei diesem stimmt bekanntlich 
die Zahl der Eigenfrequenzen mit der der Windungen [Glieder] überein.) Es ist ja 
auch anschaulich ganz klar, daß z. B. ein gespanntes Seil und eine Kette wesentlich 
gleiches Verhalten zeigen bei Wellen von der Länge vieler Kettenglieder. Aber 
eben in diesem Vergleich zeigt sich die Schwierigkeit. Wenn ich die Grundschwingung 
eines gespannten Seils von 100 cm Länge beschreiben will, kann ich es ersetzen 
durch eine Kette von z. B. 296 Gliedern gerade so gut wie durch eine Kette von 
99, 100 oder 101 Gliedern. Bei einer Spule von 100 Windungen hat aber die Unter- 
teilung in Glieder physikalisch nur einen Sinn, wenn man gerade 100 nimmt, weil 
die Induktivität einer Windung eine wohldefinierte Größe ist, während die Induktivität 
von beliebigen Drahtstücken im üblichen Sinn nicht existiert. Die kritische Frequenz 
ist also weniger eine Folge des Übergangs vom Kontinuum zur Kette, sondern sie 
entsteht wahrscheinlich durch die zu starke Betonung der Periodizität, die eine 
besondere Eigenschaft der Spule ist. 

Doch ist das letzte Wort in dieser Angelegenheit noch nicht gesprochen; denn 
es ist ja auch unsere Lösung mit Näherungsgleichungen abgeleitet und man muß 
zugeben, daß die auf S. 265 angegebene strenge Gleichung (5) für das Spannungs- 
gefälle tatsächlich auf eine Kernfunktion mit periodischem Charakter führt (bei 
Vernachlässigung der Latenszeit). Ob Wagners zu starke Betonung der Periodizität 
oder unsere zu schwache Berücksichtigung den größeren Fehler verursacht, läßt 


') Böhm, Archiv für Elektrot. V, 1916, S. 408. 
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sich ohne weiteres nicht entscheiden. Auch scheinen mir die Böhmschen Experi- 
mente noch keine endgültige Entscheidung zu liefern. Denn abgesehen von manchen 
rätselhaften Ergebnissen der Messung weicht doch ein in Scheibenwicklung aus- 
geführter Transformator mit Eisenkern so sehr von meiner wie von Wagners 
Spule ab, daß er wohl auch ein anderes Verhalten zeigen kann. 

Die Verzerrung, die durch die Funktion L* bedingt ist, wird durch die Funk- 
tion K* zum Teil rückgängig gemacht. Diese stellt ja immer eine über die Erd- 
kapazität gelagerte periodische Schwankung dar und wächst anfangs. Das Produkt 
K*(n)L*(n) ändert sich also in dem Gebiet, in dem unsere Lösung gilt, weniger 
stark als seine Faktoren. 

Bei den Untersuchungen der ersten 4 Abschnitte hatten wir die Amplitude 
der Schwankung von K* als klein gegenüber dem Mittelwert von K* angesehen und 
konnten dann die Vorgänge bis an den Rand der Spule hin verfolgen. Im allge- 
meinen Fall ist uns dieses Gebiet nicht mehr zugänglich. Es wäre erfreulich, wenn 
von mathematischer Seite die Hilfsmittel zur Lösung geschaffen würden. Zunächst 
müssen wir uns mit der Gewißheit begnügen, die Haupteigenschaften der Spule in 
guter Näherung abgeleitet zu haben. 


4. Verhältnis der Theorie zum Experiment. Von den experimentellen 
Arbeiten über die Eigenschwingungen von Spulen kommen für uns nur die von 


Gothe!) und Ridder?) in Frage. Die älteren Untersuchungen?) sind unter wesent- 
lich anderen Gesichtspunkten ausgeführt und beschäftigen sich in der Hauptsache 
mit der Grundschwingung. Auch die wertvolle Arbeit von Böhm) liegt außerhalb 
des Gebiets, auf das wir uns hier beschränken. Dagegen bringen die Arbeiten von 
Gothe und Ridder sehr wertvolles Zahlenmaterial. Sie führen ihre Untersuchungen, 
soweit es sich um die einlagige Spule handelt, beide an derselben Spirale aus, 
deren Maße wir angeben: 
Drahtlänge 359 m, 5850 Windungen, Windungslänge w= 62 cm, 
Spulenlänge 46,8 cm, Ganshöhe g= 0,8 mm, Drahtstärke 0,3 mm, 
Durchmesser der Spule 19,75 cm. 


') Gothe, Archiv für Elektrot. IX, 1920, S. 1. 
®, Ridder, Archiv für Elektrot. X, 1922, S. 339. 
3) Seibt, ETZ 1903, S. 205. — Drude, Annalen der Physik IX, 1902, S. 293. 
4 Böhm, Archiv für Elektrot. V, 1916, S. 408. 
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Es werden die ersten 11 Eigenschwingungen dieser Spule mitgeteilt; bei der 
letzten liegen also ıı Halbwellen auf der Spule, so daß die Welle noch 105 Win- 
dungen umfaßt. Wir können daher erwarten, daß unsere Rechnung die experi- 
mentellen Ergebnisse richtig wiedergibt, und bemerken zunächst zusammenfassend, 
daß sie qualitativ in keinem Widerspruch zu den Messungen steht. Die Bilder ı9 
und 20 sind der Arbeit von Gothe entnommen und enthalten die Stromverteilung 
der 8. und 9. Eigenschwingung, die mit der von uns berechneten (Bild ıı, S. 261) 
sehr gut übereinstimmt. Jedenfalls kommt die Verkümmerung der letzten Halb- 
welle deutlich zum Ausdruck. Zur quantitativen Prüfung ist jedoch eine Aufnahme 
der Kernfunktionen L und K dringend nötig. Man wird, da ja die Verteilung von 
Strom und Spannung keine bedeutenden Abnormitäten aufweist, die Prüfung unserer 
Ergebnisse am einfachsten an der Formel 


v = I: VL* (n) K* (n) (1) 


für die Phasengeschwindigkeit der Wellen entlang der Wicklung vornehmen. Es 
kommt uns dabei die für numerische Rechnungen bequeme Form der Funktion K* 
zugut (Formel 3, S. 267). Dabei ist n = 
2rı]k zu setzen, wenn À die Länge der 
Wellen entlang dem Spulendraht bedeutet. 
(Wir benützen A immer in dieser Bedeutung.) 
Liegen also » Halbwellen auf der Wicklung 
und ist S die Länge des Spulendrahts, so 
wird 
n=vn/S. (2) 
Die Gleichung gilt nur angenähert, 
weil die zwei äußeren Halbwellen unvoll- 
kommen ausgebildet sind, und ist für die Eigenschwingungen mit Strombäuchen 
am Ende besser erfüllt als bei den Eigenschwingungen mit Stromknoten, die in 
den vorliegenden Arbeiten nur untersucht wurden. Nach der angegebenen Formel (2) 
wird n etwas zu groß. Immerhin kann man n aus dem Abstand zweier Knoten 
im Innern der Spule auch genau bestimmen. 


Gothe und Ridder untersuchen die Spule ohne und mit Erdkapazität. Im 
zweiten Fall wurde ein geschlitzter Kupferzylinder in die Spule gesteckt. Sein Halb- 
messer war einmal 1,2 dann 2,0 cm kleiner als der der Spule. Vergleichen wir nun 
den Abstand zweier Windungen (0,2 mm) mit dem Abstand von Spule und Kupfer- 
zylinder (20,0 mm), so wird man zugeben, daß die hier benutzte Spule mit Erd- 
kapazität lang nicht unsere Voraussetzung von Abschnitt II erfüllt. (Das Minimum 
von K* verschwindet nahezu gegen die Amplitude der Schwankung von K*). Wir 
wundern uns also nicht, wenn zwischen den zwei Meßreihen (mit und ohne Erd- 
kapazität) nur bei den langen Wellen ein wesentlicher Unterschied besteht, der mit 
abnehmender Wellenlänge immer mehr verschwindet. Immerhin tritt, wenn Erd- 
kapazität vorhanden ist, bei den langen Wellen die Verzerrung sehr deutlich hervor, 
während im anderen Fall die Phasengeschwindigkeit nahezu konstant bleibt. Es 
wäre sehr wünschenswert, die Kernfunktionen L und K für die vorliegende Spule 
wirklich zu bestimmen, um eine quantitative Prüfung zu ermöglichen. Es besteht 
jedenfalls durchaus die Möglichkeit, daß in weiten Grenzen das Produkt L*K* kon- 
stant bleibt. Bild 21 zeigt die nach den Messungen von Ridder!) berechnete 
Phasengeschwindigkeit der Wellen entlang der Wicklung. Im langwelligen Gebiet 
wächst die Geschwindigkeit mit zunehmendem n rasch an und nähert sich in dem 
Gebiet, wo K* zunimmt, einer Konstanten. 


') Es wurden die in Tabelle V, Spalte 3, Seite 350 angegebenen Werte benützt. 
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Zusammenfassung. 


ı. Das Spulenproblem wird in Angriff genommen ohne Einführung einer der 
üblichen Ersatzschaltungen und ohne Benützung der bisher gebräuchlichen Begriffe 
von Spulenkapazität und Spuleninduktivität. 

2. Das magnetische Feld der Spule wird aus dem Hertzschen Vektor ab- 
geleitet und zur Aufstellung einer Gleichung für das Spannungsgefälle benützt. 
Man erhält eine Integralgleichung, deren Kern variiert wie die Gegeninduktivität 
zweier paralleler konaxialer Kreise vom Spulendurchmesser in Funktion ihres 
Abstands. 

3. Die wirbelfreie Verteilung des elektrischen Felds in den Meridianebenen 
gestattet die Ableitung einer Gleichung für das Stromgefälle. Es erweist sich als 
zweckmäßig, zu ihrer Herleitung die Potentialkoeffizienten an Stelle der üblichen 
Teilkapazitäten zu verwenden. 

4. Beide Grundgleichungen sind Integralgleichungen; es ist dies der mathe- 
matische Ausdruck für die Verkettung aller Spulenelemente: Die Änderung des 
Zustands in einem Punkt hängt nicht nur vom augenblicklichen Zustand im selben 
Punkt ab, sondern auch von dem in allen übrigen Punkten. Die Gleichungen er- 
füllen das Energieprinzip. 

5. Es werden die Eigenschwingungen der Spule bestimmt. Hier treten die - 
reziproken Kernfunktionen der zwei Integralgleichungen auf in der Bedeutung von 
Induktivität und Kapazität. Man gelangt so zu einer neuen Definition dieser Größen 
für die Spule. Sie sind keine Konstanten, sondern eine Funktion der Wellenlänge, 
also der Verteilung des elektromagnetischen Feldes. 

6. Die allgemeine Lösung der Grundgleichungen gelingt nur bei der unbe- 
erenzten Spule. Es ergeben sich stehende und fortschreitende harmonische Wellen, 
deren Phasengeschwindigkeit durch die von der Freileitung her geläufige Formel 

= II: yL* K* 
bestimmt ist. Hier bedeuten L* und K* die neu definierte Induktivität und Ka- 
pazität der Spule je Längeneinheit. 

7. Die mathematische Untersuchung der Grundgleichungen bei endlichem 
Intervall führt uns auf eine Funktionsklasse, die zur Approximation empirisch auf- 
genommener Kernfunktionen gut geeignet ist und für die eine geschlossene Lösung 
angegeben werden kann. An zwei Beispielen wird die Rechnung durchgeführt. 
Die räumliche Verteilung von Strom und Spannung weicht gegen die Enden der 
Spule hin von der Kreisfunktion ab. Die Eigenschwingungen sind in unbegrenzter 
Anzahl vorhanden; eine kritische Frequenz besteht nicht. 

8. Wegen Vernachlässigung der Latenszeit ist die Gültigkeit unserer Rechnung 
nach der kurzwelligen Seite begrenzt. Es wird versucht, durch nachträgliche Be- 
rücksichtigung der Verzögerung die Art des entstandenen Fehlers näher kennen zu 
lernen. Dann wird der Zusammenhang unserer Rechnung mit Wagners Lösungs- 
methode gezeigt und eine neue Gleichung für das Spannungsgefälle aufgestellt, die 
bis zu den höchsten Frequenzen gilt. 

9. Es zeigt sich, daß diese Gleichung der mathematischen Behandlung zu- 
gänglich wird bei Beschränkung auf die Spule mit wenig Windungen. Ihre Nähe- 
rungslösung führt im Prinzip auf die Rogowskische Lösungsmethode. Damit ist 
die Brücke zwischen den verschiedenen Auffassungen des Spulenproblems von 
Wagner und Rogowski geschlagen. 

10. Die veröffentlichten Experimentalarbeiten auf dem Gebiet der Spulen- 
schwingungen werden von unserem Standpunkt aus besprochen und Angaben über 
wünschenswerte weitere experimentelle Untersuchungen gemacht. 
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Der Elekironenröhrenverstärker im Wechselstromkreise I. 
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ı. Einleitung; Aufgabenstellung. Eine Elektronenröhre besteht aus einem 
Vakuumgefäß, in welches mehrere voneinander isolierte Elektroden eingelassen sind, 
von welchen eine durch besondere Heizung glühend gemacht wird. Legt man 
zwischen die einzelnen Elektroden Gleichspannungen, so können sich stationär nur 
Gleichströme ausbilden. Diese verkehren zum einen Teil als Kriechströme über die 
Isolationswiderstände zwischen den einzelnen Elektroden, zum anderen Teil als Elek- 
tronenströme, wobei die unter dem Einfluß statischer Felder bewegten Elektronen 
Träger der Elektrizitätsströmung werden. In allen praktischen Fällen sind die 
Isolationswiderstände zwischen den einzelnen Elektronen so groß, daß die durch sie 
fließenden Kriechströme völlig bedeutungslos sind. So findet man bei Gleichstrom- 
betrieb praktisch nur Elektronenströme vorhanden. Bei fest angenommener und 
von irgend welchen sonstigen Strömen unabhängiger Heizung der Elektronen emit- 
tierenden Glühelektrode werden diese Ströme gewisse eindeutige Funktionen der 
angelegten Spannungen, bei Konstanz dieser Spannungen ergeben sich somit die 
Ströme als konstant. Daher läßt sich bei Gleichstrombetrieb die ganze Elektronen- 
röhre ersetzen durch ein bestimmtes System von Gleichspannungen und Gleich- 
strömen, welches eben durch die genannten Funktionen gegeben ist. Diese Funk- 
tionen sind also völliger Ausdruck des Verhaltens der Röhre bei Gleichstrombetrieb. 

Sind aber die Spannungen zwischen den einzelnen Elektroden nicht konstant, 
wie beispielsweise bei Einschaltung der Röhre in einen Wechselstromkreis, so können, 
selbst wenn gar keine Elektronen als Elektrizitätsträger vorhanden sind, doch Ströme 
in den Zuleitungen zu den Elektroden auftreten, denn das elektrische Wechselfeld 
ist Träger dielektrischer Verschiebungsströme, welche zu ihrer Aufrechterhaltung 
gleichgroße Leitungsströme erfordern. Diese Ströme überlagern sich den Strömen, 
welche die durch Elektronen weggeführte Ladung zu kompensieren haben. Die 
Gesamtströme, welche den Elektroden zufließen, sind daher jetzt nicht mehr ein- 
deutige Funktionen der Spannungen zwischen den Elektroden, sondern außerdem 
noch von der zeitlichen Änderung der Spannungen, bei Wechselvorgängen insbe- 
sondere also von ihrer Frequenz, abhängig. Gegenüber den Elektronenströmen 
treten die Verschiebungsströme um so mehr hervor, je höher die Frequenz ist; hier 
hat man daher die Verschiebungsströme streng zu berücksichtigen und gelangt so, 
abweichend von den meisten Darstellungen, welche bisher über dieses Gebiet ver- 
öffentlicht worden sind, zu „allgemeinen“ Gleichungen des Verstärkers, welche die 
quantitativen Beziehungen zwischen den Gesamtströmen und Spannungen im Ver- 
stärker vermitteln. Vorliegende Arbeit stellt sich die Ableitung dieser Gleichungen 
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und ihre Diskussion für den quasistationären Zustand zur Aufgabe. An Hand dieser 
Gleichungen soll im ersten Teile dieser Arbeit die Wirkungsweise der einzelnen 
Hochvakuumröhre verfolgt werden unter der Annahme, daß steuernde und gesteuerte 
Kreise allein durch die Verstärkerröhre aufeinander einwirken. Im zweiten Teile 
wollen wir diese Beschränkung fallen lassen und die Einwirkung beliebig vieler 
Röhren auf beliebige Kombinationen von Wechselstromkreisen untersuchen. 


I. Teil. 


Die Diagramme der einzelnen Verstärkerröhre. 


Um die Rechnungen auf elementarer Grundlage durchführen zu können, sollen 
von vornherein folgende vereinfachende Annahmen gemacht werden: Elcktronen- 
ströme unabhängig von Frequenz, Raumladung einflußlos auf Größe der Verschie- 
bungsströme, also Behandlung des elektrostatischen Feldes als Mehrkäörperproblem 
der Elektrostatik möglich. 

Weitere Vereinfachungen erfordern Spezialisierung des Problems. 
Daher betrachten wir von jetzt ab eine Eingitterelektronenröhre; wir 
sind dazu berechtigt, weil sich auch die Mehrgitterröhren in den 
zur Zeit angewandten Schaltungen mit großer Annäherung auf eine 
Eingitterröhre mit veränderten physikalischen Daten!) zurückführen 
lassen. 

Die Eingitterelektronenröhre ist in Bild ı dargestellt. Sie besitzt 
3 Elektroden, die Glühkathode K, das Gitter G und die Anode A. a A 
Gemäß den durchgeführten Entwicklungen haben wir zur Aufstellung Schema der 
der allgemeinen Röhrengleichungen Elektronenströme und Verschie- Eingitterröhre. 
bungsströme einzeln zu ermitteln und dann zu superponieren. 


2. Die Elektronenströme der Eingitterröhre. Nach Voraussetzung ist 
die Frequenz der wirkenden Spannungen einflußlos auf die Größe der Elektronen- 
ströme; hiernach kann man von konstanten Verhältnissen ausgehen, um die Elek- 
tronenströme zu berechnen. Ist zwischen Gitter und Kathode die „Gitterspannung“‘ 
&, zwischen Anode und Kathode die ,Anodenspannung“‘ ea angelegt, so spannen 
sich zwischen Anode, Gitter und Katlıode Kraftlinien aus, welche auf die Elektronen 
treibend einwirken und dadurch Ursache der Elektronenströme werden. Hierbei 
velangt ein Teil der von der Kathode ausgehenden Elektronen auf das Gitter, ein 
Teil auf die Anode. Die diesen Elektronenströmen entsprechenden Ströme in den 
Zuleitungen seien als Gitterstrom ig und Anodenstrom ia bezeichnet. Bei den Ver- 
stärkern sorgt man durch besondere Mittel stets dafür, daß der Gitterstrom ig ver- 
schwindet, da sonst die Röhre schlecht brauchbar ist. Daher hat man allein den 
Anodenstrom zu berücksichtigen. Für diesen ergibt die physikalische ne der 
in der Röhre stattfindenden Vorgänge den sehr einfachen Ausdruck 


iae} = F (eg + D - ea) (1) 


wo die Funktion F sowohl wie die Größe D von den Betriebsverhältnissen unab- 
hängige Röhreneigenschaften sind. 

Beim Arbeiten der Röhre im Wechselstromkreise werden eg und ea Funktionen 
der Zeit. Im allgemeinen enthalten beide Spannungen einen Gleichspannungsanteil 
und einen Wechselspannungsanteil; entsprechend tritt auch ein Anodengleichstrom 
und ein Anodenwechselstrom auf. 


Bezeichnen wir die Gleichgrößen beziehentlich mit egg, €ao, iaei, die Wechsel- 
srößen mit €g, ĉa, ae SO hat man also 


he 


') Vgl. hierzu Barkhausen, Elektronenröhren, § 8. 
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eg = ego + % | 

€a = Cao + Ca l (2) 

lael = iael, T lael 
und durch Einsetzen in (1) wird 

lael, + Tael SF (eco a D "eng + (Cg + D. eal). (3) 
Beim Verstärker ist stets e, + D ĉa so klein, daß (3) in eine Taylorsche Reihe ent- 
wickelt werden kann, welche nach dem ersten Glied abgebrochen werden darf. 
So ergibt sich 


laen + faecı = F (ezo + D- €a0) + (€g + D- a) F’ (ezo + D' eao) (4) 

und durch Trennung der Gleich- und Wechselanteile in (4) erhält man 
iael, = F (€go + Deo) (5) 
lad = (ĉe + D'ea) - F’ (€r + D : eao). | (6) 


Für alle Wechselvorgänge ist (6) von entscheidender Wichtigkeit. Bei gegebenem 
c, und ea erzielt man hiernach ein um so größeres ia, eine um so kräftigere Ver- 
stärkung, je größer der Wert F'(egg + Des) ist. Ego ist, wie eingangs erwähnt, 
durch die Bedingung bestimmt, den Gitterstrom auf o hinabzudrücken. Hiernach 
bestimmt sich F’ (ego + D: €aọ) allein noch durch die Größe der „Verschiebungs- 
spannung“ D-e.,,. Diese wiederum beeinflußt nach (4) den Anodenruhestrom, der 
naturgemäß unerwünscht und daher möglichst klein zu halten ist. 


Bild 2. Gitterkreis und Anodenkreis sind Biid 3. Gitterkreis nimmt Leistung auf, 
Leistungsverbraucher. Anodenkreis erzeugt Leistung. 


Bei bestimmten exo und ea, ist der Wert F’ (ezo + D- ea) geometrisch leicht 
darstellbar durch den Neigungstangens der Charakteristik 


ia = F (eg + D' eao) (7) 
im Punkte eg == ego Dieser Bedeutung wegen wird bekanntlich 
i F’ (ero + D' eag) = S (8) 
die „Steilheit“ genannt. Hiermit geht (6) in 
ia= (êg + De.)-S (9) 


über. Ä 
Es erweist sich als zweckmäßig, dieser Gleichung mit Rücksicht auf die physi- 
kalische Funktion des Verstärkers eine andere Formulierung zu geben. In Bild 2 
ist noch einmal die Eingitterröhre gezeichnet, auf welche sich die Charakteristik (1) 
bezieht. Damit diese Gleichung richtig ist, müssen Ströme und Spannungen in 
demjenigen Sinne positiv gezählt werden, welcher in Bild 2 durch Pfeile eingetragen 
ist; dabei sind mit Hinsicht auf die späteren Entwicklungen sogleich die Werte der 
Gesamtströme, welche im Anoden- und Gitterkreise fließen, benutzt. Aus den ge- 
zeichneten Pfeilrichtungen ergibt sich das leistungsbildende Zusammenwirken der 
Spannungen und Ströme; positiven Werten der Produkte e,-ia und ez-ig entsprechen 
hiernach Leistungen, welche von außen her an die Röhre herangeführt werden. Der 
Verstärker im Wechselstromkreise hat jedoch die Aufgabe, im Gitterkreis Leistung 
von außen aufzunehmen und im Anodenkreis Leistung nach außen abzugeben; bei 
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Festhalten an obiger Bezeichnungsweise würde daher das Produkt ea-ia negativ. 
Dies kann umgangen werden, wenn man die zweite der Gleichung (2) in 
ea = Cag — fa (2 a) 
abändert. Hiermit nimmt (6) die Form 
lacı = (€g — D 1a)’ S (6a) 
an Entsprechend (6a) erfährt auch Bild 2 im Anodenkreise eine Änderung hin- 
sichtlich der Wechselvorgänge. Für diese gilt das in Bild 3 gezeichnete Zähl- 
richtungsschema der Spannungen und Ströme. 
Die Gleichung (6a) besitzt eine einfache physikalische Bedeutung. Schreibt 
man nämlich definitionsweise 


D-S=Gi; (10) 
mit Gi = innerer l.eitwert, so geht (6a) in 
iaeg = S- èg — Gi Ca (11) 


über. Hiernach läßt sich also die Rückwirkung des Anodenfeldes auf die Bildung 
des Elektronenstromes ersetzen durch die strommindernde Wirkung eines fingierten 
inneren Leitwertes, welcher einen Teil des erzeugten Stromes sogleich innerhalb der 
Röhre wieder schließt. In der Theorie der elektromagnetischen Gleichstrommaschinen 
besitzt man hierzu eine genaue Analogie: Hier ist es die spannungsmindernde 
Wirkung des Ankerstromfeldes, welche sich durch den Spannungsabfall in einem 
fingierten inneren Widerstand der Maschine ersetzen läßt. 


3. Die Ladeströme der Eingitterröhre. Das elektrostatische Feld der 
Eingitterröhre ist bei Vernachlässigung der Raumladungen, unserer Voraussetzung 
gemäß, gegeben durch die erzeugenden Spannungen und die Größe und relative 
Lage der drei Elektroden zueinander. Von den drei möglichen Spannungen sind 
nur zwei unabhängig voneinander wählbar; wir benutzen die oben definierten Gitter- 
und Anodenspannung. Die relative Lage der drei Elektroden läßt sich am ein- 
fachsten durch Angabe der ‚„Teilkapazitäten‘‘ ausdrücken. 

C = Teilkapazität zwischen Gitter und Kathode | 
Ca = Teilkapazität zwischen Anode und Kathode (12) 
Cga = Teilkapazität zwischen Gitter und Anode 

Die Maxwellschen Kapazitätsgleichungen bestimmen die auf den Elektroden 


befindlichen Ladungen. Insbesondere erhält man für deren Wechselanteile mit den 
Bezeichnungen des Bildes 3 die Gitterladung 


l qeg = Cg Cg + Cga (Ca + &) = CE - €g + Cga’ Ca (13) 
mit 
CE = Cg + Cga (14) 
und die Anodenladung 
Qa = — Casta — Cga (Ca + Cg) = — C? Ca — Cga’ Ce (15) 
mit 
Ca = Ca + Cga (16) 


Bei Änderung der Spannungen e, und ca schwanken gemäß (13) und (15) auch 
die Ladungen. Die Verschiebungsströme ergeben sich gleich den Ladeströmen von 
Gitter und Anode, welche sich durch Differentiation zu Gitterladestrom 


; de d Ca 
lgi = C8 ie + Cga dt (17) 
und Anodenladestrom 
d ea de 
lal == Ca dt Cga a (18) 


berechnen. 
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4. Die allgemeinen Gleichungen des Verstärkers. 


Die Gesamtströme des Verstärkers ergeben sich, wie oben entwickelt, durch 
Superposition der Elektronenströme und der Ladeströme. Da der Gitterelektronen- 
strom nach Voraussetzung verschwindet, wird der Gitterstrom ig mit dem Ladestrom 
identisch. Gleichung (17) liefert also 


erg + Cea ar (19) 
Den Anodenstrom ia erhält man durch Addition von (6a) und (18) zu 
d ea d êg 


Ía = S- êg — Gi êa Ct an 2 (20) 
Die Gleichungen (19) und (20) sind die gesuchten allgemeinen Gleichungen des Ver- 
stärkers. Sie umfassen stationäre wie nichtstationäre (Schalt-)Vorgänge und bilden . 
insbesondere auch die Grundlage für die Berechnung des Verhaltens der Röhre im 
Wechselstromkreise. Die Gleichungen (19) und (20) zeigen eine bemerkenswerte 
Analogie zu den Differentialgleichungen eines Kommutatorgenerators. Auf diesen 
Zusammenhang soll in einer späteren Arbeit besonders eingegangen werden. 


5. Das Verhalten des Verstärkers bei Niederfrequenz. 


Bei langsamen Schwingungen sind die Ladeströme sehr klein gegenüber den 
Elektronenströmen,; man kann daher in Gleichung (19) und (20) die Ladeströme 
vernachlässigen und erhält somit 

ig =0 (21) 

la = S Cg — Gi Ca. (22) 

Hiernach sind also bei langsamen Schwingungen Gitterkreis und Anodenkreis 

unabhängig voneinander; daher können die Vorgänge in ihnen einzeln betrachtet 

werden. Nach Gleichung (21) wird der Gitterkreis durch die Röhre überhaupt nicht 
becinflußt; es ist also nur das Verhalten des Anodenkreises zu diskutieren. 

Hierzu soll angenommen werden, daß sämtliche in Gleichung (22) eingehende 
Ströme und Spannungen einfach-harmonische Funktionen der Zeit sind. Bei gegebener 
einfach-harmonischer Gitterspannung muß der Anodenkreis zur Erfüllung dieser 
Bedingung bestimmte Eigenschaften aufweisen: Die „Belastung“ muß durch kon- 
stante Widerstände, Kapazitäten und Induktivitäten gebildet werden, die dem Anoden- 
kreis eingeprägten Spannungen müssen einfach-harmomisch und der Gitterspannung 
frequenzgleich sein. Deutet man dann in Gleichung (22) Ströme und Spannungen 
als Vektoren, so kann auch die „Belastung“ in einfacher Weise mit dem komplexen 
Anodenleitwert Ya durch 

la = ĉa’ Ya (23) 
dargestellt werden. 

Die Abhängigkeit des Anodenstromes ia, der Anodenspannung fa und der 
Anodcnleistung Na von der Größe der Belastung Ya bei gegebenem e, läßt sich 
leicht übersehen, wenn man konstante Phasenverschiebung ya zwischen es und ia 
bei beliebigen Werten des Scheinleitwertes ya = |ya| voraussetzt. Dann läßt sich 
nämlich Gleichung (22) durch das Vektordiagramm Bild 4 wiedergeben. Der Be- 
lastungspunkt P bewegt sich bei konstantem ga auf einem Kreise über S-c, als 
Sehne; dieser Kreis ist gleichfalls in Bild 4 eingetragen. 


a) Größe des Belastungsleitwertes ya (Bild 4). 


Bei Kurzschluß (ya = œ) fällt der Belastungspunkt P mit Pk zusammen (ĉa = O), 
wandert bei abnehmendem ya auf dem Anodenarbeitskreis entlang, bis er bei Offen- 
lauf (ya = O) mit P, (ia = 0) identisch wird. Um für einen beliebigen Arbeitspunkt ya 
zu finden, trägt man von Pk aus auf P«P, das beliebige Stück l ab und zieht durch 
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den gewonnenen Endpunkt A die Parallele y-—-y zur Kreistangente t—-t in Pk. 
Die Gerade P«P schneidet y--y in Y, mit XP Pk Po = 8 XP Po Pk =a folgt aus 
elementargeometrischen Überlegungen 3. AY Pk =a, und durch Anwendung des 
Sinussatzes auf die Dreiecke A Y Pk und P, PPk 


YA 
sinf sin« (24) 
PP PP, 
sing sina (25) 
also 
vA (26) 
P Pk 
‚und unter Berücksichtigung der Beziehung (23) 
VA]. y? 2 
YA=l G, (27) 


Da Gi eine Röhrenkonstante, | eine Konstruktionsgröße der Zeichnung ist, hat man 
also in YA ein Maß für den Leitwert. 


Bild 4. Kreisdiagramm des Niederfrequenz- Bild 5. Arbeitsgebicte des Niederfrequenz- 
verstärkers. verstärkers. 


b) Einfluß der Phasenverschiebung. 


Für induktionsfreie Belastung wird ga = 0. Die Vektoren e;, ia und ĉa sind daher 
gleichphasig, der Anodenarbeitskreis artet in eine Gerade aus (Bild 5). Induktive 
und kapazitive Belastung mit gleichem Absolutwert der Phasenverschiebung liefern 
zueinander spiegelbildlich liegende Kreise, welche bei rein induktiver und rein kapa- 
zitiver Belastung in zwei sich überdeckende Vollkreise übergehen (Bild 5). 


c) Größe der Anodenleistung, Verstärkungsgrad. 
Die Anodenleistung ist gegeben durch den Ausdruck 


| Na = ta.’ ia|- COS ya. (28) 
In Bild 4 ist die Strecke P P, = ia, P Pk = Gi/eal, daher die Dreiecksfläche F (P, P Px) 
F == eal-lia -sin ya $° Gi. (29) 

Fällt man von P das Lot h auf P,Px«, so ist 
F = Po Pk'h-ġ (30) 


also unter Berücksichtigung der Beziehung P, Pk =S jeg, aus Bild 4 
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2 F 
h= I 

S - [egl 2 

und mit Einführung von (29) und (28) 
eal” lial- sin pa - Gi Gi D 
ee -—— 7 —— = Na tg pa a — = Natg pa —. 1a 
Ser EPS e ERT, i 


Hiernach ist also h ein Maß der Leistung, da a und |e,| Betriebskonstanten, Gi 
und S Röhrenkonstanten sind. Statt die Größe h selbst zu benutzen, kann man 
zum Zweck besseren Vergleichs durch die Betriebspunkte, für welche Na bestimmt 
werden soll, Parallelen zu P,P« ziehen, welche auf einer beliebigen Senkrechten 
N--N zu PPs die Stücke h abschneiden (Bild 6). 

Als Verstärkungsgrad yv (Leistungsverstärkungsgrad) wird das Verhältnis Anoden- 
leistung zu Gitterleistung definiert, 


BL 
Wan (32) 


Für die Röhre ist zwar N; =O vorausgesetzt, was 
infolge (32) zu einem unendlich großen Werte 
des Verstärkungsgrades führen würde. Indessen 
befindet sich stets im Gitterkreise ein Organ zur 
Spannungserhöhung, welches eine bestimmte „Ein- 
gangsleistung‘‘ verbraucht, die also scheinbar dem 
Gitterkreise zuzuführen ist. Die Verhältnisse im 
Gitterkreise sind nach Gleichung (21) unabhängig 
von den Vorgängen im Anodenkreise; ohne auf 
irgend eine spezielle „Eingangsanordnung‘ ein- 
gehen zu müssen, kann man daher die Gitter- 
Bild 6. Darstellung der Leistung und leistung zu 

des Verstärkungsgrades. Ng = Ge leg]? (33) 


berechnen, wo Gg der Wirkleitwert der Eingangsanordnung ist!). Bei konstantem 
eg! ist daher Ng ebenfalls konstant, nach (32) also 7, dem Werte von Na genau 
proportional. In Bild 6 stellt also die auf N-:-N abgetragene Skala für Na zugleich 
in einem bestimmten, von Ng abhängigen Maßstabe den Verstärkungsgrad ry dar. Das 
Bild bezieht sich auf das Beispiel einer Röhre, welche eine Steilheit S = 1074 Amp/Volt, 
einen Durchgriff von D = 0,07, also einen inneren Leitwert von 7106 Siemens 
besitzt. Als Wirkleitwert der Gittereingangsanordnung ist 10-5 Siemens, als Gitter- 
spannung I Volt effektiv angenommen. Bei diesen Verhältnissen ergibt sich ein 
maximaler Verstärkungsgrad von etwa 2,8. Diese Zahl stimmt mit den Angaben 
Barkhausens?) gut überein. 


6. Das Verhalten des Verstärkers bei Hochfrequenz. 


Bei raschen Wechselvorgängen müssen die Ladeströme neben den Elektronen- 
strömen berücksichtigt werden, so daß die Gleichungen (19) und (20) in voller Strenge 
zu benutzen sind. Unter den gleichen Voraussetzungen über die Art der Belastung 
im Anodenkreise, wie wir sie im vorigen Abschnitt machten, und unter der Voraus- 
setzung einer einfach-harmonisch pulsierenden Gitterspannung kann man auch in 
diesem komplizierteren Fall leicht ein partikuläres Integral der Gleichung (19) und 
(20) finden. Im stationären Zustande nämlich werden sämtliche Ströme und Span- 


!) Hiermit darf die Barkhausensche „Güte der Schaltung“ Gs (Bark hausen, Elektronen. 
röhren, S. 89) nicht verwechselt werden, welche angenähert der reziproke Wert des hier 
eingeführten Leitwertes ist. 

*) Barkhausen, Elektronenröhren, S. g1. 
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Armeen = BEE ERREGER 


nungen ebenfalls einfach harmonische Funktionen der Zeit. Führt man also wie 
oben symbolische Rechnung ein, so lauten die Integrale von (19) und (20) 


ig = CE j in en + Cga j W ea (34) 
la = S ' ¢g — Gi ĉa — C’ j w €a — Cga j w eg. (35) 
Löst man das System nach e, und ig auf, so erhält man 
 Gi+Cejw I l l 
Cg = SCi j a eat g Cai E Ta (36) 
DEN l Gi +C jw Cjw , 
a be ende are) Fig je 17 


Diese beiden linearen Gleichungen lassen sich einfach deuten, wenn man sie auf 
Offenlauf (ia=o) und Kurzschluß (ĉa =0) anwendet. 
Für Offenlauf ergibt sich aus (36) und (37) 
_ G+Cjo 
S — Cag ) (vw ao (38) 
"ENNE ; Gi + C*jw 
Igo = í wW Cag + Jw Ce Ss“ CH Ce j =) Cap: 


e 


(39) 


Hiernach bildet sich also eine Offenlaufsspannung ĉa aus, deren Größe und 
Phase im Verhältnis zur Gitterspannung êg durch das „Übersetzungsverhältnis“ 

_ G+Cjw P 

Weg Co (40) 

gegeben ist. Gleichzeitig nimnıt das Gitter einen Leerlaufstrom ig, auf, welcher 

sich durch Division von (39) durch (38) als Produkt aus Gitterspannung und „Leer- 

laufsleitwert“ Y ergibt. Der Leerlaufsleitwert beträgt hierbei 


ft: ; Gi + Ca j w\ I 
o= (el tin ie ja) i an 
Bei Kurzschluß gehen (36) und (37) in 
I ; 
eg = Sec, lat (42) 
» CE} w 
lek == SC, j i Tar (43) 


über. Hier ist dem Gitter ein Kurzschlußstrom zuzuführen, der sich durch Division 
von (43) durch (42) zu 
ee ERS 
tgp = CE jw fg = Zr’ dr = CE. j'w (14) 
ergibt, wo 3: der „Kurzschlußwiderstand‘“ des Gitterkreises ist. Auf der Anoden- 
seite tritt nach (43) der Anodenkurzschlußstrom ia auf, der sich aus ig, nach Größe 
und Phase mittels des „Übersetzungsverhältnisses“ Ur zu 
Sue _ jo 
h = U Ek Cejw ’ N S — Ca ‘jw (45) 


bestimmen läßt. 
Führt man die Definitionen (40), (41), (44), (45) in (36) und (37) ein, so er- 
halten wir in 
eg = I * ĉa + Urge tla (46) 
ig = llo Yu fat Ureia (47) 
die Hauptgleichungen der Verstärkerröhre. 

Für das Verhalten der Röhre unter allen möglichen Betriebsbedingungen sind 
die Größen (40), (41), (44), (45) bestimmend. Bei vorgegebener Frequenz sind sie 
lediglich von den Eigenschaften der Röhre, nicht dagegen von den Verhältnissen 
in steuerndem und gesteuertem Kreise abhängig; ehe wir auf diese eingehen, müssen 
daher die Konstanten diskutiert werden. 


-m rn ~- = 
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Einen einfachen Überblick erhält man durch Bestimmung von Absolutbetrag 
und Phasenverschiebungswinkel. So ergibt sich für das „Übersetzungsverhältnis der 
Spannungen bei Leerlauf“ (40) il, = ug ej” 


D!+v.! : 
u, = y I$ vè (45) 
Dv + va 
yon en: (49) 
wo zur Abkürzung 
v= re“ (50) 
sat- (51) 


gesetzt ist. Für das „Übersetzungsverhältnis bei Kurzschluß‘‘ (45) ergibt die ent- 
sprechende Rechnung ur = ug - ejk 


Uk = V : (52) 
k = en a 2 
f yı+v 
I 
ee (53) 
mit y” CE 
8 — S ’ 
der Kurzschlußwiderstand ĝt = zu -e)P?k berechnet sich zu 
I 
ee, (54) 
tg Pk = — œ. (55) 


Für den Leerlaufsleitwert y, = y,- ei?» läßt sich ein einfacher Ausdruck nicht an- 
geben; hier benutzt man am besten unmittelbar den komplex gegebenen Wert (41), 
aus welchem man leicht berechnen kann, daß stets g, kleiner als 90° gilt. Die 
angegebenen Werte gelten in Strenge; wendet man sie auf Größenordnungen an, 
wie sie in einer normalen Röhre vorkommen, so ergeben sich durch quantitativ 
völlig belanglose Vernachlässigungen große Vereinfachungen, auf die hier jedoch 
nicht eingegangen werden soll. 

Eine äußerst einfache Beziehung, welche für das folgende von grundlegender 
Bedeutung ist, ergibt sich für die Determinante des Systems (36), (37). Durch 
einfache algebraische Rechnung findet man 
— jw Cag 
ie (56) 
Zerlegt man auch sie in Absolutwert und Phasenwinkel 4 = |4| ei, so ergibt sich 
mit Einführung von (50) 


A = to Ur (1 — Yo 3t) = 


ie 
A E A 
yite VH 


tgô = — 


Vv 


(57) 


Hieraus folgt eine bemerkenswerte Abweichung von dem Verhalten eines sog. Vier- 
pols, dessen Gleichungen bekanntlich genau wie die Grundgleichungen (46), (47) 
gebaut sind; bei diesen ist nämlich dieselbe fundamentale Determinante reell und 
ihr Betrag ist = ı. Bei der Verstärkerröhre sind die Abweichungen von diesem 
Verhalten gegeben durch den Hinzutritt der Größe v, welche also geradezu als 
bestimmendes Merkmal der Verstärkerröhre bezeichnet werden darf. Insbesondere 
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.ersieht man aus den Gleichungen sogleich die Schwierigkeit, einen Hochfrequenz- 
verstärker für sehr hohe Frequenzen zu bauen, da sich für diesen Fall die Eigen- 
schaften einer Röhre immer mehr denen eines Vierpoles mit /= ı annähern. 

Zur Diskussion unserer Hauptgleichungen bei Betrieb der Röhre wollen wir, 
wie oben, voraussetzen, daß die Belastung durch einen Belastungsleitwert nach 
Gleichung (23) gegeben sei. Wir werden zeigen, daß der geometrische Ort des 
Gitterstromvektors sowie des Anodenstrom- und des Anodenspannungsvektors bei 
konstantem Wert der Belastungsphasenverschiebung ya und konstanter Gitterspan- 
nung ein Kreis ist. 


7. Das Kreisdiagramm der Verstärkerröhre. 


Durch Auflösung von (46) und (47) nach ea und ia findet man unter Einfüh- 
rung von (56) 
_ Urt Cg —Uräele 


ge nie (58) 
, _ oie — lo Yo Cg 
a J (59) 
ie es T: „4 2 l 
Durch Multiplikation von (57) mit ir und (58) mit Fe erhält man hieraus 
Tor v 
, Ctac A êg . 
ea = -= = --- — | 60 
wa a (60) 
.y tat: A . 
la — - = Ig — Yo’ êg : (61) 
Uy 


wo zwei neue Vektoren ea und ia eingeführt sind, welche sich von ea und ia nur 
durch Konstante unterscheiden. Berücksichtigt man die Beziehungen (45), (50), 
(51), so wird 
(a = ig, — ig (62) 
la = ig — ig, (63) 
Aus diesen Gleichungen folgt das behauptete Kreisdiagramm sofort, denn durch 
Division von (62) und (63) wird mit (60) und (61) 


tae A 
ia O a  _ig— ik, 2 
re, (04) 
Ur dr 


Diese Gleichung zwischen komplexen Größen ist dann und nur dann erfüllt, wenn 
beide Seiten gleichen Betrag und gleiche Phase haben. Führt man also für die 
komplexen Konstanten in Gleichung (64) die Beziehungen (48), (49), (52), (53), (54), 
(55) ein, und berücksichtigt, daß zwischen ia und ea die Phasenverschiebung Ya 
vorausgesetzt ist, so ergibt die Aufspaltung von (64) 


TO 
5 2 = = l = (65) 
Ta ah 

era. ejk + Pk- y) = eiz, (66) 
worin x die Phasenverschiebung zwischen den Vektoren ia = ig — igo und fa = ig, — ig 
bedeutet. Aus der Gleichheit der Phasenwinkel in (66) folgt die Beziehung 

Ta + yk + Yk— yo = X, (67) 
welche für fa = konst. auch x = konst. ergibt. Somit ist bewiesen, daß der geo- 
metrische Ort des Gitterstromvektors İg ein Kreis ist, welcher über der Sehne (ig, — ix) 
den Winkel 180° — x als Peripheriewinkel faßt, Bild 7. Aus unserer Ableitung folgt 
der wichtige Satz, daß die Gültigkeit des Kreisdiagrammes unabhängig von dem 
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Werte der Determinante 4 ist, da sie ja in der Vektorgleichung (64) durch Division 
herausgefallen ist; selbstverständlich ist diese Division nur im Falle 4-0 zulässig. 

Die fundamentale Winkelgleichung (67) vereinfacht sich durch Einführung von 
(40), (44) und (45), indem 


tg Ok +P — y) = — (68) 
folgt, zu 
x= + arctg (-5) + Qa. (69) 


Nachdem gezeigt ist, daß der geometrische Ort des Gitterstromvektors ein Kreis 
ist, folgt aus (62) und (63), daß auch die Vektoren der Anodenspannung ĉa und 
des Anodenstromes ia Kreise erfüllen. Durch Koordinatentransformation gehen 
nämlich aus dem Gitterstrom-Arbeitskreise zunächst die Vektoren €a’ und ia’ hervor, 
und aus diesen lassen sich durch Drehstreckung gemäß den Gleichungen 


(70) 
und 


Bild 7. Kreisdiagramm des Hochfrequenz- Bild 8. Beziehung zwischen den Arbeitsgebieten 
verstärkers. des Hochfrequenzverstärkers im Anodenkreis und 
im Gitterkreis. 


elle, CE ge: er _ 
= 1" = UC (Gi+ C Jw) la (71) 


die Größen ea und ia gewinnen. 


la 


Die Gesamtheit der Kreise, welche beliebigen Anodenbelastungen entsprechen, 
erfüllen die gesamte Ebene. Für die Wirkungsweise der Röhre als Verstärker haben 
jedoch nur diejenigen Teilgebiete der vollen Ebene Bedeutung, für welche die 
Anodenleistung 


l Na = leal e jia, © COS Ya (72) 
positiv wird. Da jea| und |ia! als Effektivwerte positiv definiert sind, muß im Arbeits- 
gebiet des Verstärkers 

COS fa O | (73) 
sein. Berücksichtigt man (69), so folgt 


a 


arctg (- o — 90° < XK (ia’, eu) ` arctg (- 5) + 90°. (74) 
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Bei Benützung der Gleichheitszeichen ergibt sich der in Bild 8 gezeichnete Vollkreis 
als Arbeitskreis. Er ist gekennzeichnet durch das Verschwinden der Anodenleistung 
und heißt darum der ‚„Blindkreis“. Die Ungleichung (74) läßt sich jetzt auffassen 
als Definition des innerhalb des ‚Blindkreises‘‘ gelegenen Arbeitsgebietes der Röhre. 
Der äußere Bereich wird also bestrichen, sobald dem Anodenkreise Energie zuge- 
führt wird. 

Eine weitere Aufspaltung des Gesamtarbeitsgebietes liefert die Einzeichnung 
des Arbeitsbogens, der bei reiner Wirkbelastung durchlaufen wird; dieser Bogen ist 
durch die Winkelbedingung ga = O gegeben. Er bildet die Grenze zwischen kapa- 
zitivem und induktivem Arbeitsgebiet (Bild 8). 

Haben wir bisher die einzelnen Gebiete der Arbeitsebene auf ihre Rolle in 
der Energiebilanz des Anodenkreises untersucht, so müssen wir jetzt auf die Ver- 
hältnisse im Gitterkreise eingehen; denn die Beziehungen zwischen Anodenleistung 
und Gitterleistung geben ja erst das gesuchte Bild der Arbeitsweise eines Verstärkers. 
Wir wollen in Bild 8 die Achse des Gitterspannungsvektors eg die ‚„Wirkachse‘“ 
heißen, die dazu senkrechte Gerade die ‚„Blindachse“. Unter Anwendung der Gitter- 
leistungsgleichung 

Ng = |eg|-ig|- cos (eg, 15) (75) 
und bei Beachtung unserer Voraussetzung jêg = konst. finden wir dann leicht die 
Größe, 

ig, = İg * COS (èg, Íg) (76) 
den Gitter-Wirkstrom, als Maß der Leistung. Der Wirkstrom ist gegeben als Ab- 
stand des Arbeitspunktes von der Blindachse. Aus Bild 8 ist ersichtlich, daß im 
allgemeinen das Arbeitsgebiet beiderseitig der Blindachse gelegen ist. Hieraus folgt 
der höchst wichtige Satz, daß der Verstärker bei Leistungsabgabe des Anodenkreises 
im Gitterkreise sowohl leistungsverzchrend wie leistungserzeugend wirken kann. Ein 
leistungserzeugender Gitterkreis bedeutet aber entweder Dämpfungsverminderung 
oder sogar Selbsterregung in den angeschlossenen Kreisen. Wichtig ist, daß nach 
Bild 8 der ,Selbsterregungsbereich“ unterhalb der Wirkachse nur für induktive 
Anodenbelastung durchlaufen wird. 

Alle diese außerordentlich interessanten physikalischen Beziehungen zwischen 
den einzelnen Arbeitsbereichen der Röhre werden von einem großen, einheitlichen 
mathematischen Gedanken beherrscht: Der konformen Abbildung, deren Sätze auf 
die Linearfunktionen (46) und (47) angewandt, zu den entwickelten Beziehungen 
geführt haben. 


8. Die Leistungsgleichung. 

Ng 
Beide Leistungen lassen sich dem Kreisdiagramm leicht entnehmen. Da nämlich 
die Gitterleistung Ng durch 


Die wichtigste Eigenschaft des Verstärkers ist sein Verstärkungsgrad yv = 


N; = eg | |ig! -cos (êg, ig) (75) 
dargestellt wird, so ist bei konstantem |¢g|, für welches ja das Kreisdiagramm ab- 
geleitet ist, die Wirkkomponente des Gitterstromes ein Maß für die Gitterleistung, 
d. i. die Höhe des Belastungspunktes über der Blindachse. 

Um die Anodenleistung 
Na = |ea| - jia|- COS Ya (72) 
zu gewinnen, ziehen wir in Bild 7 die Gerade PoọPk und betrachten das Dreieck 
PoP Pk. Da die Dreiecksseiten P Po = ia’ und Pk P = e.’ den Größen ia beziehentlich ea 
proportional sind, können wir ganz ähnlich, wie in Nr. 5 Abschnitt c abgeleitet, 
die von P auf PoP« gefällte Dreieckshöhe h als Maß der Anodenleistung Na be- 
nutzen. Die ganz elementare Rechnung soll hier nicht durchgeführt werden, da wir 
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sogleich ein weit bequemeres Mittel zur Darstellung der Anodenleistung kennen 
lernen werden. 

Wir greifen auf Gleichung (34) und (35) zurück, um Gitter- und Anodenleistung 
analytisch darzustellen. Durch Multiplikation mit den zu ea und e, Konjugiert ima- 
ginären Werten e.* und e,* kommt 


ri = CEjw -| eg|? + Crajw - egt -ea (77 
Car ia = S- gear — Gi , ea |? — Ca jw | ea |? — Cgaj w Caf Cg (75) 
Spaltet man hier die reellen Teile ab und berücksichtigt die Beziehungen 

Ne = R (eg* ° ig) (79) 
N. = R (ea*. la) (80) 

so wird durch Abziehen der Gleichung (78) von (77) 
Ng = Na — S- R (eg * €a”) + Gi cal? (81) 

oder 

Ng = Na + Gi |ea|? — S [egl] lea] ° cos (eg, Ca). (82) 


Diese wichtige Beziehung erlaubt insbesondere den Schluß, daß es Werte geben 
muß, für welche der Verstärkungsgrad „= 1 wird. Mit Na = N kommt nämlich 


h 


Bild ọ. Konstruktion des Grenzkreises. Bild 10. Vereinigung von Blindkreis, Grenz- 
kreis und Arbeitskreis. 


Gi ea? — S i€g| [Ca] COS (Cg, Ca) = O (83) 
oder i 
gi Gi Ca! | | 
: en S. À . N. 
COS (Cg, Ca) č (4) 


Führen wir hier mit Gleichung (70) e.’ ein, so wird 


Gi Cal I f 
een ae SEEN S 
sin (êg, ea) wW Cag a fex ( 5) 
oder z 
Pa’ = S o w ag 
Sin (€g, Ca’) = u) Cag C [Ce] = D [Cg . (36) 


Diese Gleichung wird durch Bild 9 veranschaulicht. Das Diagramm lehrt, daf 
ea durch die Bedingung yv = ı noch nicht eindeutig bestimmt ist; vielmehr liegen 
die Endpunkte sämtlicher Vektoren ea’, welche dieser Bedingung genügen, auf einem 

w C 7 yai 
Halbkreise über dem Durchmesser |e;| - a Wir nennen diesen Kreis den ,Grenz- 


kreis“. 
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Um die somit noch vieldeutige Bestimmung des ẹa' für yv = I eindeutig zu 
= z in Richtung der „Blindachse‘‘ und 
lassen seinen einen Endpunkt mit dem Kurzschlußpunkt Pk eines Arbeitskreises zu- 
sammenfallen. Zeichnen wir in Bild 10 Grenzkreis und Arbeitskreis, so ist nach 
(62) ea gegeben als Vektor von Kurzschlußpunkt zu Arbeitspunkt. Soll es’ gleich- 
zeitig die Bedingung r, = I erfüllen, so hat man den Arbeitspunkt auf dem Grenz- 
kreise zu wählen. Somit folgt: 

Für einen beliebigen Arbeitskreis liefert der Schnittpunkt P, 
mit dem Grenzkreise denjenigen Arbeitspunkt, für welchen der Ver- 
stärkungsgrad gleich ı wird. 

Dieser Satz führt zu einer einfachen Konstruktion des Grenzkreises, wenn wir ihn 
auf den Schnitt von Grenzkreis und Blindkreis anwenden. Da dieser Kreis durch 
Na = O definiert ist, kann yv 
offenbar nur ı werden, wenn 
gleichzeitig die Gitterleistung ver- 
schwindet. Dies findet statt im 
Schnittpunkt von Blindkreis mit 
Blindachse. Somit folgt: 

Der Grenzkreis ist be- 
stimmt durch Kurzschluß- 
punkt und Schnittpunkt P» 
des Blindkreises mit der 
Blindachse; sein Mittel- 
punkt liegt auf der Blind- 
achse (Bild ıo). 

Die Umkehrung dieses Satzes 
gewährt eine bequeme Konstruk- 
tion des Blindkreises unter Um- 


machen, legen wir den Durchmesser [eg] 


ZA Verstärkungsgrad <1 gehung der Winkelbezichung (63); 
EN indem man von P« aus auf der 
RN Versfärkungsgrad >71 t Cag 


Bild 11. Die Verstärkungsbereiche des Hochfrequenz- Blindachse die Strecke |es| D 
verstärkers. aufträgt, erhält man neben Kurz- 
schlußpunkt Px und Leerlaufpunkt 
P, einen Arbeitspunkt des Blindkreises, womit dieser bestimmt ist. 

Zeichnet man Blindkreis und Grenzkreis in ein Diagramm, so wird das ge- 
samte, innerhalb des Blindkreises gelegene Arbeitsgebiet des Verstärkers durch den 
Grenzkreis in zwei Bereiche aufgespalten (Bild 11), von denen der eine dadurch 
ausgezeichnet ist, daß in ihm kein Arbeitskreis liegt, welcher den Grenzkreis schneidet. 
In diesem Bereich kann daher die Anodenleistung nicht einmal die Größe der Gitter- 
leistung erreichen, statt Verstärkung findet Schwächung statt! Daß eine solche 
Verkehrung der Arbeitsweise des Verstärkers überhaupt möglich ist, hat seinen 
Grund in der starken Phasenverschiebung im Anodenkreise, welche die Leistung so 
stark herabdrückt, daß sie nicht einmal die Größe der Gitterleistung erreicht. 

Für alle Arbeitskreise, welche einen Punkt P, besitzen, läßt sich eine sehr ein- 
fache Konstruktion zur Darstellung der Leistungen angeben. Bedeutet in Bild 12 
P einen beliebigen Arbeitspunkt, so hatten wir in den Loten h, auf die Blindachse 
und ha auf die Gerade P,Pk Strecken erkannt, welche durch ihre Länge zwischen 
Arbeitspunkt und Fußpunkt ein Maß der Leistungen darstellen. Anstatt die Lote 
zu benutzen, kann man selbstverständlich auch beliebige andere Geraden verwenden, 
welche mit den Loten die Winkel sg’ und v,’ bilden mögen, sofern man nur für 
alle Betriebspunkte P dasselbe Winkelpaar »; und va anwendet. 


21* 
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Besonders zweckmäßig ist eine derartige Wahl der Winkel, daß die Leistungen 
im gleichen Maßstabe erscheinen. Wir behaupten, daß die zu P,P« durch P ge- 
zogene Parallele dies leistet, wenn man das Stück von P bis zum Schnittpunkte g 
mit der Blindachse als Gitterleistung Ng, das Stück von P bis zum Schnittpunkte a 
mit P,P« als Anodenleistung deutet. Daß diese Strecken den Leistungen propor- 
tional sind, ist nach Obigem bewiesen; aus Bild ı2 ist unmittelbar ersichtlich, daß 
ja lediglich die Winkel vg’ und va’ in andere Winkel vg und va übergegangen sind, 
deren Konstanz, unabhängig von der Lage von P, durch die geforderte Parallelen- 
konstruktion gewährleistet ist. Daß die Strecken aber auch beide Leistungen im 
gleichen Maßstabe darstellen, ergibt sich leicht, wenn man den beliebigen Betriebs- 
punkt P insbesondere mit P, zusammenfallen läßt. Denn dann rücken sowohl g 
wie a in Pk hinein, und P,g wird mit P,a identisch = P, Px. P, ist aber dadurch 
definiert, daß für diesen Punkt Gitterleistung und Anodenleistung einander gleich 
werden, womit der Beweis erbracht ist. 


Bild 12. Darstellung der Leistungen und des Verstärkergrades. 


Die angegebene Konstruktion liefert insbesondere ein einfaches zeichnerisches 


Mittel zur Bestimmung des Leistungsverhältnisses, des Verstärkungsgrades 7, = A 
g- 


Zunächst ergibt sich aus Bild 12 r= Zieht man eine beliebige Parallele 


g 
n--n zur Blindachse und bringt nacheinander die Geraden PPk, P, Pk und PPk in 
Po Pı Pp mit 7n--n zum Schnitt, so erweisen sich die Dreiecke P— g — Pk mit 
Pk — p, — p einerseits und g — a — Pı zu ph, — Pk — po andererseits einander ähnlich. 
Durch Vergleich homologer Strecken gewinnt man leicht 


ga g Na Ne = PP = 
N = ( 7) 
Pa & Pı Po 


oder 


PPı pa PPı + PıPo __PPo 
Pı Po Pı Po Pı Po 


Wählt man also PıPo als Einheit des Verstärkungsgrades, so wird dieser unmittel- 
bar durch pp, gemessen. 
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Durch Benutzung der Ergebnisse von Nr. 5, b finden wir schließlich noch eine 
einfache Darstellung des Belastungsleitwertes ya; ziehen wir eine Parallele y--y zu 
Kreistangente im Kurzschlußpunkte durch einen beliebigen Punkt A der Geraden 


Po Pk und bringen den Strahl P«P mit y-:-y zum Schnitt in Y, so ist YA propor- 


tional ya. Setzen wir wieder Pk A =1l, YA = y, so ergibt sich durch ganz analoge 
Rechnung mit Einführung‘ von (70) und (71) 


y (89) 


"Narr 


welche Gleichung sich von (27) nur durch den Nenner unterscheidet. 


9. Beispiel: Hochfrequenzverstärker. 


Als Beispiel für die entwickelten Beziehungen betrachten wir eine Röhre zur 
Verstärkung hochfrequenter Schwingungen. Aus dem Kennlinienfelde der Röhre sei 
bekannt i 

S = i1074 Amp/Volt 
D = 0,07 
also 
Gi = S.D = 1074 . 0,07 = 7:1076 Siemens. 
Die Kapazitäten der Elektroden einschließlich der Zuleitungen bis zu den ange- 
schlossenen Apparaten mögen 
Cga = 1O cm 
Ca= 14 cm 
Ce = 17 cm 
betragen. Setzen wir als Betriebsfrequenz f = 50000 sec”! entsprechend einer Wellen- 
länge von etwa 6000 m voraus, so wird 


Z w' Cga en . Ben 
v= S ze‘ ‚45 IO 
w Ce 
a = —_——— = ‚88 . -2 
y S 4 I0 
u CE 


arg 5,93. 1073. 
Nach Gleichung (48) wird 


Jd 


ni) 49: 1074 + 23,8: 1074 = 8 A —2 
eu V I + 11,9° 10% = 202 
nach Gleichung (52) 
Uk = P _ = 5,93 1072 
y1 + 119° 1074 
nach Gleichung (54) und (55) 
Zk = À 7 = 1,68 105 Q, qk = — 90° 


ee 
5 9-10! 


und nach Gleichung (40) und (41) 
ER a EEE 
Yo 5J 3,45 IO 7.10764 j4,88- 10 6 


+ j 5,931076 


oder hieraus 


Yo = 4,52 - 1075 Siemens, go = 57°, 66. 
Endlich wird mit Gleichung (68) 
4,88- 10 ? 


ga + Fk -—-)0) = — = — 0,698, yk + Yk — Yo = — 34°,9. 


710-2 
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Setzen wir eine Gitterspannung von I Volt voraus, so können wir sogleich den 
Leerlaufstrom 


lig, = I * Yo = 4,52: 1075 Amp, Jo = 57°,66 
und den Kurzschlußstrom 


. I 
isl = 4 = 0,595 -1075 Amp, gx = 90 


berechnen und als Leerlaufpunkt P, und Kurzschlußpunkt Pk in das Diagramm ein- 
tragen, wobei die Vektoren auf die Achse des Vektors e,, die „Wirkachse" be- 
zogen sind. 

Für pa = 90° läßt sich nun sofort der „Blindkreis‘‘ konstruieren. 

Um die abgeleiteten Sätze zahlenmäßig zu verwerten, sind in den Bildern 13 
und 14 die Arbeitskreise für kapazitive (Bild 15) und induktive (Bild 16) Belastung 
mit cos pa = $, also Ya = + 60° entworfen. Grenzkreis und Arbeitskreise liefern die 


x10°° Siemens . 
y, 26 Belastung 


WIWEWBWRMWEENREL 


Bild 13. Arbeitsdiagramm eines kapazitiv belasteten Verstärkers. 


Schnittpunkte P,. Auf einer beliebigen Parallelen n--n zur Blindachse ist dann 
nach obigen Entwicklungen der Verstärkungsgrad abzulesen, indem die drei Ge- 
raden PPk, P, Pk, P Pk mit n-:-n zum Schnitt gebracht werden. Auf den Parallelen 
y-;-y zur Tangente in Px sind die zugehörigen ya-Werte aufgetragen. 

Für den kapazitiven Arbeitskreis ergibt sich ein stetiges Anwachsen des Ver- 
stärkungsgrades von Leerlauf bis Kurzschluß, bei welchem etwa ı2facher Ver- 
stärkungsgrad erreicht wird. Selbstverständlich ist dieser Wert praktisch unbrauchbar, 
da ja gleichzeitig die Nutzleistung o wird. Wichtiger ist die Größe des Verstärkungs- 
grades bei maximaler Anodenleistung. Aus dem Diagramm folgt hierfür ein Be- 
lastungsleitwert von 8,5 1076 Siemens und eine rund 7fache Verstärkung. Wir 
weisen ferner darauf hin, daß wir hier im Gegensatz zur oben entwickelten Theorie 
des Niederfrequenzverstärkers eine energieverzehrende Eingangsanordnung im Gitter- 
kreise nicht angenommen haben. 

Besonders interessante Aufschlüsse gewährt Bild 14. Hier nimmt, sobald ya 
etwa 5:1076 Siemens überschreitet, der Verstärkungsgrad außerordentlich hohe 
Ziffern an und wird bei rund 6- 1076 Siemens sogar unendlich, worauf er zu negativen 
Werten übergeht; hier setzt also Dämpfungsverminderung oder sogar Selbsterregung 
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ein. Der Höchstwert der Nutzleistung, welcher auch hier bei 8,5 - 10 6 Siemens 
auftritt, ist daher nicht ausnutzbar, sofern man die Röhre als Verstärker betreiben 
will. Ordnet man dagegen im Gitterkreise einen geeigneten Leitwert an, so kann 
man die Schwingungen der Selbsterregung dauernd aufrecht erhalten und gelangt 
so zu dem Huthschen Röhrensender, dessen Theorie für kleine Schwingungen 
somit in dem Diagramm enthalten ist. 


ZEZER LESER | 


Bild 14. Arbeitsdiagramm eines induktiv belasteten Verstärkers. 


10. Zusammenfassung. 


Die Eigenschaften einer Verstärkerröhre bei Wechselstrombetrieb werden neben 
den Elektronenströmen bestimmt durch die von Elektrode zu Elektrode übergehenden 
Verschiebungsströme. Ihre Berechnung erfolgt formal einfach durch Einführung 
scheinbarer Kapazitäten zwischen den einzelnen Elektroden samt Zuleitungen, in 
welchen Kapazitäten die aus den Abmessungen der Röhre samt Zuleitungen berechen- 
baren oder meßbaren elektrischen Felder quantitativ zusammengefaßt sind. Die 
Superposition von Elektronenströmen und Verschiebungsströmen führt zu einem 
System linearer Differentialgleichungen, gekennzeichnet als ‚allgemeine Gleichungen 
des Verstärkers“. Die Gleichungen werden zunächst für Niederfrequenz vereinfacht, 
für quasistationäre Vorgänge integriert und an Hand von Vektordiagrammen und 
Kreisdiagrammen die Arbeitsweise des Verstärkers erläutert. Bei Hochfrequenz sind 
die strengen Gleichungen zu benutzen. Bei Beschränkung auf quasistationären 
Zustand sind die Integrale der Gleichungen leicht zu finden, sie stellen sich in 
komplexer Form als ein System gewöhnlicher linearer Gleichungen dar. Die 
Koeffizienten dieser Gleichungen lassen sich in einfachster Weise aus den Daten 
der Röhre berechnen. Es wird nachgewiesen, daß insbesondere die Determinante 
des Gleichungssystems einer einfachen Gesetzmäßigkeit folgt, aus welcher sich die 
Schwierigkeiten des Baues eines guten Hochfrequenzverstärkers leicht ablesen lassen. 
Für den Hochfrequenzverstärker wird ein Kreisdiagramm abgeleitet. Einfache Kon- 
struktionen gestatten, aus dem Diagramm Verstärkungsgrad und Größe der Belastung 
abzulesen. Es zeigt sich insbesondere in überaus klarer Wejse die Möglichkeit der 
Selbsterregung eines Verstärkers bei stark induktiver Belastung. Die abgeleiteten 
Beziehungen werden an dem Beispiel eines Hochfrequenzverstärkers für 50000 Peri- 
oden/sec. zahlenmäßig erläutert, und es wird insbesondere darauf hingewiesen, daß 
man die Theorie des Huthschen Röhrensenders dem Diagramm entnehmen kann. 
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Grundlagen zur Lösung praktischer Erwärmungsfragen der 
Elektrotechnik. 


Von 


Max Leo Keller. 


Wird einem Körper auf irgendwelche Art Energie zugeführt, die in demselben 
umgesetzt, wie man sagt: „vernichtet“ wird, so entsteht Wärme. Bei dieser Um- 
setzung wird die Voraussetzung gemacht, daß durch die Energiezuführung am Träg- 
heitszustand des Körpers und an seinen elektrischen Eigenschaften nichts geändert 
werde. Diese Wärme wird zu einem Teil im Körper aufgespeichert, was eine Er- 
höhung seiner Temperatur zur Folge hat (abgesehen von den latenten Wärmeauf- 
speicherungen) und zum anderen Teil durch Strahlung, Leitung und Übergang (Konvek- 
tion) an die Umgebung abgegeben. Um zu einer richtigen Vorstellung dieser Er- 
scheinungen zu kommen, ist es notwendig, die einzelnen Vorgänge einzeln zu untersuchen 
und die gewonnenen Resultate sodann den Verhältnissen entsprechend miteinander 
zu verbinden. 


I. Die verschiedenen Erwärmungsgleichungen. 
a) für sehr kurze Belastungszeiten. 


Betrachten wir zunächst den Verlauf der Temperaturzunahme eines Körpers, 
dem Wärme zugeführt wird, unter der Bedingung, daß absolut keine Wärme nach 
außen abgegeben werde. 


Die Wärmebilanz lautet einfach: 
Eingeleitete Energie = aufgespeicherte Energie 


W dt =Gcd (1) 
W = Leistung in Watt. t = Zeit in Sekunden. G = Gewicht in gr 
c = spezifische Wärme in Kal/gr °C. $ = Temperatur in °C. 


Betrachten wir z. B. einen homogenen Leiter vom Widerstand ROhm, dem 
spez. Widerstand ọ, dem Querschnitt q mm?, der Länge lm, durch den ein Strom 
von J amp fließe, und drückt man sein Gewicht G g durch sein Volumen V cm? 
und das spezifische Gewicht y aus, so wird 


PRat =J? dt=Vycas, 


Die Integration dieser Gleichung liefert uns die Temperaturzunahme in der 
Zeit t, wenn J und R konstant sind: 


2 
Smi btt (2) 


Hier bedeutet i = a die Stromdichte. 


Dies ergibt eine Temperaturzunahme in der Sekunde von 
0 20 z 
NV [Sek l yc (2a) 


d. h. die Temperaturzunahme eines homogenen Körpers in der Zeiteinheit ist pro- 
portional dem Quadrat der Stromdichte, ferner proportional dem spezifischen Wider- 
stand des Materials und umgekehrt proportional dem Produkte aus spezifischem 
Gewicht und spezifischer Wärme des Körpers. 
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b) Für den Dauerzustand. 


Geht man zum andern Grenzfall über und nimmt an, daß alle eingeleitete 
Energie gleich der abgegebenen sei, so muß man genau genommen hier 3 ver- 
schiedene Fälle unterscheiden, nämlich die Abgabe durch Strahlung, Leitung und 
Übergang (Konvektion). 


Die durch Strahlung abgegebene 


Š 


: ; CITT TT TUU 
Energiemenge läßt sich nach demStefan- o ES EEE TEREERNEN/ A 
1 á s' TI IH Tr rTITA HAN 
Boltzmannschen Gesetz wie folgt be HERRN REEE REN 1W2'// ATAHEE 
rechnen: AT T AVWA BEEN 
A =Ł0[0,t— Qp]t (3a) p BEE BEIEEERREN/ JE 9 MANN 
264 SL HAMA. 
J a HE HT ase 
7 ARE EREEEEREN /AV LU / Anm 
$ SEHEN EHHEH 
è S OTT AA AT 
S s VA VAA TT 
S R3 HHH AAAA 
N S a U ASAA T 
RR N 14H YH MR HH 
Y S SCOCCA IAA AA 
° N sATA N HHHH ER 
$ y H ATT TT ER ER ER IE 
€ S RR IV / JW 47// AAHEEEDER DEREN 
$ So AVWA A I T 
Š 8 ZT AVANT 
À AA UYA AT T TN 
08 IUU ARERERENE EN EREREB ER 
ss AIDA T TT A 
f Ær TOTA L OL 
ds AJ EEE ER BER ER ED ER U GE AT A U 
Ñ 45 AAPA TETE me 
S WAA TTT HEBEN! 
dus Are FE 
ug mn Stramdichte i Amp mm 


Bild ıa. Bild ıb. 
Temperaturzunahme/sec von Metallen bei 
kurzzeitiger Belastung. 


wo È= Strahlungskonstante. Diese be- 
5 = Kurve 1: Gußeisen. 


trägt für den vollkommen schwarzen Kör- 


per ~ 5,0- 10-2; für Holz, Papier, Anstrich, f er en und Rheotan. 
oxydierte Metallflächen ~ 4,5. 10713; für „ 4: Zink und Platin. 
polierte Metallflächen > 1,0: 10-2, O = » 5: Aluminium. 

Oberfläche in cm? » 6: Kupfer. 


©, = Körpertemperatur absolut in °C. 
©, = absolute Umgebungstemperatur in °C. 


Wärmeleitung tritt ein, sobald in einem Körper die Temperatur desselben 
nicht an allen Stellen die gleiche ist. Die Größe des Wärmestromes läßt sich dar- 
stellen durch: 


A,=4:18K 2 (9, —,)t (3b) 


K = Wärmeleitfähigkeit in Kal/sek durch eine Schicht von ı cm Dicke bei ı°C 
Temperaturdifferenz der Begrenzungswände. l= Länge des Pfades in cm. Q = Quer- 
schnitt des Wärmestromes in cm?. ©, = absolute Temperatur der einen, ©, = ab- 
solute Temperatur der andern Stelle. 


Nach Irving Langmuir!) kann bei Körpertemperaturen über 30° C die Wärme- 
abgabe durch Übergang (Konvektion) gleichgesetzt werden derjenigen, welche 


') Siehe Irving Langmuir: The convection and conduction of heat in gases. Trans. 
Am. Inst. El. Eng. 1912. Vol. I. Seite 1929; und weiter: Laws of heat transmission in electrical 
machinery. Trans. Am. Inst. El. Eng. 1913. Vol. V. Seite 301. 
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— e nn = Srm — — 


aa iea 


durch Leitung in einem Körper zustande kommt, der aus dem nämlichen Material 
besteht wie die wärmeabgebende Fläche und eine von diesem Material abhängende 
Größe der Schichtdicke besitzt. So ist für flache Oberflächen und Übergang an 
Luft die Dicke der Schicht D = 4,3 mm zu setzen. Für den Wärmeübergang in 
Luft wird 


O O ‚ 
Ap Ormea ren (3c) 
Für zylinderförmige Leiter (Drähte) lautet die entsprechende Gleichung: 
Åi = s(0,— ©,) t, (3 c’) 


wo s ein Formfaktor ist, der nach Langmuir mit den Dimensionen des Leiters 
wie folgt verknüpft ist: 

d s -°7 

Dr e : | (4) 
d = Leiterdurchinesser. D = Dicke der Filmschicht für ebene Oberfläche. e = Basis 
der natürlichen Logarithmen. 

Obige Formeln gelten für ruhige Luft; ist diese bewegt, so müssen die rechten 
v+33 
3 


Seiten der Gleichungen (3c) noch mit dem Faktor multipliziert werden, 


wo v die Luftgeschwindigkeit in cm/sec bedeutet. 

Die Wärmeabgabe durch Strahlung, Leitung und Übergang läßt sich in den 
Problemen, die der Maschinen- und Apparatebau bietet, für die meisten in Frage 
kommenden Fälle mit genügender Genauigkeit zusammenfassen und gemeinsam be- 
rechnen. 

Es wird nämlich ganz allgemein sein: 

W=0%«, 
wo a den Wärmeabgabekoeffizient bedeutet. 


Hieraus ist 7 
W W 


C = 


I i 
a~ Erwärmungskonstante. 
Tatsächlich verlaufen die unter a) und b) betrachteten Vorgänge gleichzeitig. 


Die allgemeine Erwärmungsgleichung. 


Für den gleichzeitigen Verlauf der unter a) und b) betrachteten Vorgänge 
gilt die Wärmebilanz: | 
Aufgenommene Wärme = Wärmekapazität + Wärmeverlust, 
oder 
Aufgenomiene Energie = Aufgespeicherte Energie + abgegeb. Energie. 
Wdt=Gcd3+Oaddt. (6) 
Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 


Gc | Pi 
a SA a EENE a. 


i Gc 
Wir bezeichnen — = to = const. und haben somit: 


Oga 
=t En W Oag 
oder, nach einigen Umstellungen und wenn außerdem noch nach (5) = Im ge- 


setzt wird: 
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t 


t 
I= Ia (1—67) 4 Nee. (7) 


Hier bedeutet 9a die Anfangstemperatur in °C. Zieht man nur die Über- 
temperatur in Betracht, so geht die Gleichung (7) über in 


e (8) 


für die Temperaturbestimmung, 


Te (9) 
für die Zeitbestimmung. 

(8) und (9) sind die Gleichungen der Erwärmungskurve. Um diejenige der 
Abkühlungskurve zu erhalten, hat man in (6) die linke Seite gleich O zu setzen 


und erhält: 
t 


3= me “ ('O) 


lemperatur € —> 


— 
ERBE 
Bild 2. Erwärmungs- und Abkühlungskurven. Bild 3. Bestimmung der Konstanten aus einer 


unvollendeten Kurve. 


für die Temperaturbestimmung, 


t = to lg n 9 (I I) 
für die Zeitbestimmung. 

Die Abkühlungskurve ist das Spiegelbild der Erwärmungskurve (Bild 2). 

Wie man sieht, ist der Verlauf der Erwärmungskurve durch die beiden Kon- 
stanten Im und to eindeutig bestimmt. n ist die maximale Übertemperatur, die 
sich bei konstanter Energiezufuhr einstellen wird. to wird nach dem Vorschlag von 
Oelschläger!) Zeitkonstante genannt. Diese Größe besitzt auch tatsächlich die 
Dimension einer Zeit. Anders verhält es sich mit ihrer Konstanz. Da die Er- 
wärmungszahl C [siehe Gleichung (21)] und auch die spezifische Wärme c sich etwas 
mit der Temperatur ändern, so kann auch to nur innerhalb bestimmter Grenzen als 
annähernd konstant betrachtet werden. Ganz besonders ist auf diesen Umstand 
bei zusammengesetzten Körpern zu achten, worauf später noch näher eingegangen 
werden soll. Vorläufig nehmen wir annähernde Konstanz von to an. Da die Er- 
wärmungskurve eine logarithmische Kurve ist, so kann nach bekannten Sätzen über 
dieselbe aus ihren Elementen der Temperaturverlauf konstruiert werden. 

to ist die Subtangente, auf der Asymptote gemessen. Sie ist für jeden Kurven- 
punkt gleich groß (Bild 3). Aus der Betrachtung von Bild 3 geht hervor, daß to 
diejenige Zeit bedeutet, die nötig ist, um die Temperatur des Körpers auf den 


) Oehlschläger: Die Berechnung von Widerständen, Motoren und dergleichen für aus- 
setzenden Betrieb. ETZ 1900. 
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Wert Im zu bringen, wenn keine Wärme abgeführt wird oder: to ist die Zeit, nach 
welcher die Temperatur des Körpers auf 63,2°/o der Endtemperatur Im gestiegen 
sein würde, d. h.: 


t 
I= În (i se 3) = 0,632 Im. 
Liegen nur einzelne Punkte der Erwärmungskurve vor, so lassen sich to und 
Im wie folgt bestimmen: 
Bezeichnet man der Einfachheit halber a = m, b = — > und sind die Koordi- 


o 
naten zweier Kurvenpunkte gegeben durch 3,t, und Jt}. so erreicht man durch 
Elimination von b gte 


>œ tı 
3 H ta. 
=% = fi $) (12) 


1 
= 3 (2 Ea +) 


Und weil a = Ìm, so ist schließlich 
I? i 
um rE i 
29,5, Erwärmungskurve (13) 
Für die Abkühlungskurve gilt: 
$,=aett und ,=aebt, 


Wird a = 2, so folgt: 
1 


Ign = b(t — t) und wel b=— -, 
% 


to 
w—t t 

a a (14) 

len! 2,3 log” 

Ia i Ja 

9 
tı ign 9, t 
Im = Hett = het 


gültig für alle t = t, — t, 


Die Berechnung, die Bedeutung und der Einfluß der Zeitkonstanten. 


Es wurde in Gleichung (7) . -= = to gesetzt und für tə der Ausdruck 


Zeitkonstante gewählt. An Stelle des Gewichts G kann das Volumen des Körpers (V) 
eingeführt werden; dann ist aber die spezifische Wärme nicht mehr in Kal/gr °C 
einzusetzen, sondern in Joule/cm? °C = 4,189 c7 = K: 
Gleichung (7) geht dann über in 
VKc OK-.c 
tseo oU (15) 
Q in mm, U in mm. Q = Querschnitt des zylindrisch gedachten Körpers, U dessen 
Umfang. 


Ersetzt man O aus Gleichung (5) durch Aa so wird 
VK 


to = Wł» (16) 


für einen Leiter von der Länge In und einem Querschnitt von Q mm? und der Leit- 
fähigkeit ø wird 
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„De 1001 K 9m 
Ko 
to = — j —— = -y Im (17) 
ei | 
oQ 


Gleichung (17) sagt aus, daß es genügt, die Materialkonstanten K und ø, sowie m 
zu kennen, um to berechnen zu können. 

Bei einem aus verschiedenen Materialien zusammengesetzten Körper läßt sich 
to nach den Gleichungen (15) und (16) bestimmen: 


(Vi Ki + VaKe +.. )C 


to = O (15a) 


oder 
W WıKı a Ir, (16a) 
wo V; und K; die Volumina und Konstanten für die einzelnen Körperelemente 
bedeuten. | 

Führt von einem aus zwei ungleichartigen Teilen zusammengesetzter Körper 
nur der eine Teil Strom (Kabel, Wicklungen etc.), so läßt sich die Zeitkonstante 
dieses Körpers, so läßt sich Gleichung (16a) wie folgt benutzen: 


t _ (Qı +QJIK Ina = o K Im 
l-e u J? 
QA e T + Qo 
Führt man den Füllfaktor f = Der. ein, so wird 
Q: + Qı 
ma Ko 
to” = 5 Pm. (18) 
Für imprägnierte Spulen aus Kupferdraht, Kabel etc. ist Kœ 3,5 und es wird damit 
' 3 
to = 73 0m (19) 


in Minuten. Gleichung (19) zeigt, daß zur Bestimmung von tə keine Leiterdimen- 
sionen nötig sind. Man muß nur den Füllfaktor, also das Verhältnis des strom- 
führenden Querschnittes zum Gesamtquerschnitt, kennen sowie die maximale Tem- 
peratur im Dauerzustand bei der Stromdichte i Amp./mm?. 

Für trockene Isolation kann K mit 2,5 eingesetzt werden. Mit diesem Wert wird 


De ( + 7) = (20) 


Die vorstehenden Gleichungen tun dar, daß man die Zeitkonstante eines iso- 
lierten Leiters, z. B. eines Drahtes, vergrößern kann, indem man das Volumen des 
nicht vom Strom durchflossenen Materials, der Isolierung, vergrößert. Die zweck- 
mäßige Vergrößerung ist selbstverständlich durch die Wärmeaufnahmefähigkeit und 
die Wärmeleitfähigkeit des Isolierstoffes begrenzt. Je größer die Wertezahlen dieser 
beiden Eigenschaften sind, um so mehr läßt sich mit dieser Maßnahme erreichen. 
Daß man aber mit solch „künstlich vergrößerten Zeitkonstanten“ sehr vorsichtig 
rechnen muß, ergibt sich ohne weiteres aus folgender Überlegung. 

Ist die Belastung des stromführenden Teiles so klein, daß dessen Temperatur 
nur langsam zunimmt, so wird sich an der Wärmeverteilung die ganze Isolations- 
masse beteiligen können, und es wird im Verhältnis zum größern Volumen länger 
dauern, bis die maximale Temperatur erreicht ist. Anders verhält es sich, wenn 
der Leiter sehr hoch belastet ist; dann wird dessen Temperatur sehr rasch zu- 
nehmen, so daß ein Verbrennen resp. Verkohlen der dem Leiter zunächst liegenden 
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Isolationsschichten eintreten kann, bevor an der Oberfläche der Hülle irgendwelche 
Temperaturzunahme festgestellt werden kann. Diesem Umstand ist vor allem bei 
der Bestimmung des Überlastungsfaktors bei kurzzeitigem oder aussetzendem Betrieb 
Rechnung zu tragen, indem bei großen Überlastungen die Zeitkonstante tatsächlich 
kleiner wird (für die unmittelbare Umgebung des Leiters), was eine Herabsetzung 
des Wertes des Überlastungsfaktors hervorruft. Eine Verkleinerung der Zeitkon- 
stanten kann durch Änderung der Abkühlungsverhältnisse erreicht werden. Es wird 
nämlich C bzw. m kleiner, je größer die Abkühlung [siehe Gleichung (15) und (17)]. 

Den Einfluß der Größe der Zeitkonstanten auf den Temperaturverlauf veran- 
schaulicht deutlich Bild 4. Man bemerkt, daß, je kleiner die Zeitkonstante ist, bei 
gleicher maximaler Temperatur Im, desto größer sich die Temperaturschwankungen 
gestalten. 

Die geometrische Bedeutung der Zeitkonstanten wurde schon erwähnt. Weiteres 
über die Zeitkonstante bringt der Abschnitt über die Bestimmung des Überlastungs- 
faktors [siehe Gleichung (39)]. 

Dagegen sei hier noch die Abhängigkeit der Erwärmungskonstanten C von der 
Temperatur behandelt. Die Größe der Erwärmungskonstante C hängt von der Art 
der Körperoberfläche, sowie von deren Temperatur ab. So ist z. B. für gewöhn- 
liche Kupferschienen C œ 1000 für 70°C (von 0° aus gemessen), für irgendeine 
andere Temperatur zwischen 30°C bis 
250°C gilt die Beziehung: 


1600 
s TNT 
= Ro 
a EEE 
(e TREERE 
RRT uR RE 
u Hanna 
(GEEHRTER 
85 50 75 100 125 150 175 


0 & 20 %0 2⁄0 300 JIO 42 200 
Zeit in mun E— Temperatur °C 


Bild 4. Der Einfluß der Zeitkonstanten auf Bild 3. C in Abhängigkeit der Temperatur. 
die Temperaturschwankungen. 


Infolge der verschiedenen Oberflächenbeschaffenheit müssen für C folgende 
Werte eingeführt werden: 
Für schwarz gestrichene Kupferschienen ist C œ0,75 Ca, 
„ polierte 5 a Cii Ci 
wobei C, den Wert für gewöhnliche blanke Schienen bedeutet. 


Das Temperaturdiagramm nach dem Verfahren von G. Gut'). 


Mit Hülfe der Erwärmungs- und Abkühlungsgleichungen sind wir nun imstande, 
den tatsächlichen Temperaturverlauf eines Leiters bei verschiedenen, aufeinander- 
folgenden Belastungen zu berechnen. Bekannt muß uns nur die Zeitkonstante to 
und die max. Übertemperatur m des ins Auge gefaßten Belastungs- bzw. Zeit- 
abschnittes sein. In der Regel wird nicht m, sondern der zeitliche Verlauf der Strom- 
stärke gegeben sein, also das Belastungsdiagramm. m ist für die verschiedenen 
Belastungen zunächst zu bestimmen auf Grund einiger Meßresultate. Oft liegen 


1) G. Gut: Ein neues graphisches Verfahren zur Vorausbestimmung der Erwärmung 
elektrischer Maschinen und Apparate. Bulletin der Schweiz. El. Vereins 1918, Hett 2. 
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Messungen vor, bei denen verschiedene Endtemperaturen Im bestimmt wurden. 
Zwischenwerte können dann leicht durch Interpolation gefunden werden. Hat man 
aber nur eine Übertemperaturmessung zur Verfügung, so müssen weitere Werte von 
Im berechnet werden nach 

| Jı 


Imı = Im ü (+y (z = 2) (22) 
Jı 


Der Exponent z hängt selbst von In ab. Liegt der Wert von J, unterhalb 


desjenigen für die normale Stromstärke Jn, so wird z etwas größer als 2 werden, 
ist dagegen J, größer als Jn, so muß für z ein Wert kleiner als 2 berücksichtigt 
werden. Wie groß die Abweichungen von 2 sind, hängt in erster Linie vom Ver- 
hältnis der Eisen- zu den Kupferverlusten ab. Die ersteren sind bei gleichbleibender 
Spannung und Drehzahl konstant, während die letzteren mit dem Quadrat der 
Stromstärke (und auch etwas mit der Temperatur) ändern. Für gewöhnliche Ma- 
schinen, d. h. also bei nicht abnormalen Eisenverlusten, kann als guter Mittelwert 


für z 2 angenommen werden. 
Wie das Temperaturdiagramm nach der 
Fa s A 
Va Ua [rei] 


Methode von G. Gut aufzustellen ist, ersieht 
man am besten aus der Tabelle S. 309. 
Die Werte der Rubrik a und damit auch 


diejenigen der Rubriken e, b und c sind ge- 5 
geben. Nach Gleichung (8) oder auf graphi- $” 
schem Wege (Bild 6) berechnet sich sodann R7 
I => f (ta t). iy 

Die Anfangsübertemperatur des ı. Ab- E 


schnittes werde nun festgesetzt, z. B. zu o? C 
(I) oder zu 15° C (I). Die Differenz der - eE 
Werte der Rubriken e und f wird multipliziert 7 Á z In Zotternätns f 
mit der Prozentzahl aus Rubrik d und durch 
100 dividiert. Das Resultat bildet den Tem- 
peraturzuwachs oder Abfall im betrachteten Zeit- 
abschnitt. Der nämliche Rechnungsgang gilt auch für die folgenden Abschnitte. 
Sollte die am Anfange des ı. Abschnittes angenommene Übertemperatur nicht 
stimmen, d.h. die tatsächlich vorhandene Übertemperatur größer oder kleiner sein, 
so wird sich dieser Fehler nach Verfluß einer Zeit, die ungefähr demjenigen der 
5 fachen Zekonstante gleichkommt, ausgeglichen haben (Abweichungen kleiner als 1°/o). 

Auf diese Art ist man also imstande, die Temperatur eines Körpers, und so- 
mit auch die Temperatur maxima zu jeder Zeit ohne Messung voraus bestimmen 
zu können. Die Richtigkeit des Temperaturdiagramms läßt sich leicht nachprüfen, 
indem man nach beliebigen Zeitabschnitten einige Stichproben durch direkte 
Messung macht. 

Liegen die gemessenen Werte der Übertemperaturen bei der Erwärmung 
unterhalb, bei der Abkühlung oberhalb der berechneten Punkte, so deutet dies auf 
die Anwendung einer zu kleinen Zeitkonstante hin. 

Aus dem Diagramm läßt sich auch erkennen, ob die Maschine günstig bean- 
sprucht sei und um welche Beträge man sie eventuell noch mehr beanspruchen 
darf. Dies führt uns zur Berechnung der Überlastung. 


Bild 6. Temperaturkurve. 


Die Bestimmung des Überlastungsfaktors. 


Wird eine elektrische Maschine oder ein Apparat verhältnismäßig kurze Zeit 
in den Stromkreis eingeschaltet, so wird sie während dieser Zeit bei normaler Be- 
lastung die zulässige Temperaturgrenze nicht erreichen. Man kann sie deshalb mit 
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Tabelle. 


Spez. Ge- Leitfähig.| Temp» 

wicht bei) keit bei | Koeffi- 

Material 4°C 15°C zient bei 
15° C 


Spezifische Wärme 


Cal/g®?C | Joule/cm?/C | °C 


‚094 
Silber 0,056 
Aluminium . 0,21 
Zink 0,094 
Messing . 0,092 
Eisen . 0,113 
Platin . 0,032 
Konstantan . 0,098 
Blei. ‚031 
Rheotan . 0,093 
Gußeisen 0,125 
Quecksilber | 0,033 
Graphit 0,20 
Kohle . 0,19 


Baumwolle (trocken) . 
Isolation (imprägniert) . 
Öl . Lú 

Wasser . 


| | = | 


ı) Hier wurden für ø nicht de Werte für 15° C, sondern derjenigen entsprechend 
Temperaturen der Kolonne & eingesetzt. 


Rücksicht auf die zulässige Erwärmung in diesem Zeitabschnitt höher belasten; 
mit anderen Worten: die Überlast darf so groß sein, daß die ihr entsprechende 
Temperatur während der Zeit t die Temperaturgrenze n gerade erreicht. Es läßt 


sich somit der Überlastungsfaktor aus Gleichung (8) definieren: 
t 


TE .) 
3m = maximale Temperatur, die bei Überlast nach theoretisch unendlich langer 
Zeit eintritt. 

Im I 
Eea (23) 

p = Überlastungsfaktor. 

Der Überlastungsfaktor in bezug auf den Wattverbrauch der Maschine bedeutet 
demnach das Verhältnis der maximalen Überlasttemperatur zu derjenigen Tempe- 
ratur, welche nach dem Verfluß der Zeit t erreicht wird und die gleich der normalen 
zulässigen Temperatur sein muß. 

In bezug auf die Strombelastung lautet die Gleichung für p: 

p=yp= — (24) 

I—e % 


Nun ist aber beim aussetzenden (intermitticrenden) Betrieb im Gegensatz zum 
kurzzeitigen Betrieb die der Zeit der Belastung folgende Abkühlungsperiode nicht 
so lang, daß die Übertemperatur auf Null zurückgehen kann. Bei sich periodisch 
wiederholenden Belastungszuständen haben wir ein Aneinanderreihen von Er- 
wärmungs- und Abkühlungskurven (Bild 7). Das Maximum der Erwärmung wird 
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dann erreicht, wenn die Temperaturzunahme während der einen Periode durch die 
Abkühlung während der folgenden Periode aufgehoben wird. Verbindet man die 
Spitzen dieser Zickzacktemperaturkure, so erhält man wieder eine logarithmische 
Linie. Fällt der Ordinatenwert ihrer Asymptote mit dem Wert der zulässigen 
Temperaturgrenze 9a = 3, zusammen, so ist das Verhältnis der maximalen Tempe- 
ratur, die erreicht würde, wenn keine Abkühlungsperioden vorhanden wären, zu 9a 
der Überlastungsfaktor p. Dies erkennt man sogleich aus der folgenden Überlegung: 

Es sei ta die Zeit der Belastung, tv diejenige der Abkühlung, tp = ta + tbo die 
Zeit einer Periode. 

3, bedeute das obere, 3, bzw. 9, das untere Temperaturmaximum im Be- 
harrungszustand. 

Vorerst bestimmen wir ganz allgemein 
die Temperaturzunahme zwischen den beiden 
Zeitpunkten t, und t,, wobei  —t, = ta. 

Nach Gleichung (9) ist 


t, =tolgn Zr 
ti =t,lgn ee 
ee au 


Analog wird für die Abkühlungsperiode nach Gleichung (11) 
w=tolgn® t= tlga“. 
Ja 3 


Damit am Ende der Abkühlungsperiode die ursprüngliche Temperatur vor- 
handen sei, muß 
Ja — J1 = Ja — Dy, 


1-t==tllgnd = 2a) 
Ja 


= E | 
tb = tolg n 3, (26) 


also 


9, und 43, sind in den Gleichungen (25) und (26) die Unbekannten. 
Aus (26) folgt: 


Di = Ja e t, 
Dieser Wert in (25) substituiert, ergibt 
-5 
ta ES ] n Im — Pa e te 
to Im — Je 
Nach einigen Umsetzungen erhält man schließlich 
te tè te +t? 
Um _ I—e "ee 4 1—e to 
Jy un u 
I—e % ni 


Nun ist aber aa = p, der Überlastungsfaktor, denn 9, muß gleich 9. sein, somit 
2 
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Per: (27) 


I—e t 


Nach dieser Gleichung ist also der Überlastungsfaktor das Verhältnis der 
Temperatur am Ende der Spieldauer bei konstanter Belastung, zur tatsächlich er- 
reichten maximalen Temperatur beim betrachteten intermittierenden Betrieb. 

Zu diesem Ergebnis führt auch die Betrachtung des Bildes . Man muß sich 
hier die ganze Temperaturkurve mit ihrem Maximum 3, um den Abszissenabschnitt, 
der der Zeit tz entspricht, nach rechts verschoben denken, so daß auch sie im 
Koordinatenursprung beginnt, dann sieht man sofort, daß das Verhältnis der Ordi- 
naten der beiden Temperaturkurven für gleiche Abszissenwerte immer gleich groß 
ist. Dabei muß nur nicht vergessen werden, daß es sich ganz und gar gleich bleibt, 
wo mit der Kurve begonnen wird, da ja nur 9m, nicht aber der Charakter der 
Kurve geändert wird, die Zeitkonstante to für beide Kurven ist ja dieselbe Größe. 

Hieraus folgt, daß man nur eine vollständige Periode zu berücksichtigen 
braucht, um den Überlastungsfaktor zu bestimmen. 

Es sei hier der Überlastungsfaktor für den ziemlich häufig vorkommenden 
Fall abgeleitet, daß während der Abkühlungsperiode die Belastung nicht verschwinde, 
deshalb die Endtemperatur am Ende der Spieldauer nicht gleich der Anfangstem- 
peratur werden kann, sondern nur auf den Wert Y» zurückgehe. 

I. Art der Ableitung. 

Die maximale Temperatur wird auch in diesem Falle erreicht, wenn die Tem- 
peraturzunahme in der Zeit ta = tą — t, gleich der Temperaturabnahme in der Zeit 
tb = tg — tẹ ist. 

Für die Erwärmungsperiode gilt: 

Im — 4 
Ym ag Ia 
Für die Abkühlungsperiode nach Gleichung (26): 


ta = to lg n 


9,* 
tb = to lg n Fr 
bzw. 


_ tb 


Die Temperaturen 9* sind vom Ordinatenwert 9 aus gemessen. Damit Er- 


wärmung und Abkühlung gleich groß seien, muß wieder 9,* +. J» = 9, woraus 
th 


ĵ = 9že “+ Po. 
In Gleichung (2$) eingesetzt und umgeformt, erhalten wir schließlich: 
th 
e In — U E+ A) 
et m e a 


Jm — Ye 


Unter der Berücksichtigung, daß 9,= 9, + J», ergibt sich nach weiterer 
‘ Umformung das Resultat: 


P= y w a (28) 
I—e * 1—e t . 
Bezeichnet man der Übersichtlichkeit wegen 
to 
1—e 5 
u = Po 


I—e t 
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so ist endlich 
db 
P = po — g, (P—1). (29) 
2 
(Om = p 8; = p Dn). 
Pa = du soll gleich der zulässigen Temperatur sein. po ist der Überlastungs- 


faktor für den Fall, daß % = o. Das Glied > Cpo- ı) gibt also den Betrag an, 
2 


um den der Überlastungsfaktor > zu verkleinern ist, wenn während der Abküh- 
2 


lungsperiode die Belastung nicht verschwindet. Ist %» = 9, so wird p=ı, d.h. es 
ist konstante Belastung vorhanden und es muß dann auch Ôm = 9}. 


2. Art der Betrachtung und Ableitung des Ausdruckes für p. 


NT] [EFF 
7, h D 
ZEUL al 
X a s 
D 
A N 
zum À 
FEH 
1 17) i 
tj —e 
Bild 8 Schwankende Erwärmungskurve. Bild 9. Schwankende Erwärmungskurve. 


Der Überlastungsfaktor läßt sich noch auf eine andere Art ableiten, nämlich auf 
Grundlage der bereits gemachten Erkenntnis, daß das Verhältnis der Ordinatenwerte 
zweier logarithmischer Kurven mit gleicher Subtangente für gleiche Abszissenwerte 
dasselbe ist. 

Für die ı. Periode sei das Belastungsdiagramm und die entsprechenden maxi- 
malen Temperaturen gegeben (Bild 9). Wäre Ja Dauerstromstärke, so müßte nach 
theoretisch unendlich langer Zeit da vorhanden sein. Für die Dauerstromstärke Jo 
ist % die Endübertemperatur. 

Die tatsächlich erreichte maximale Temperatur wird bei gegebener Intermittenz 
zwischen diesen beiden Werten liegen. 

Sie sei mit 94 bezeichnet und muß gleich der zulässigen Erwärmung sein. 
Der Überlastungsfaktor ist auf a, entsprechend der höheren Belastung, bezogen: 


Ja Ha . 
Penn (3C) 


Es ist nun 
rt 
ee to ). (31) 


Nach der allgemeinen Erwärmungsgleichung (7) wird: 


ta tn ta 
= 9l1-ee)+nlı—e” .). e v, (32) 
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Nach einigen Umsetzungen ergibt sich aus (31) und (32): 


Lt 
alise to ) 


pema Fe re (33) 
ee )tnlı-e e) 
Die maximal erreichte Temperatur ist 
Pa 
Jn = —. 4) 
D (3 


Es müßten, wenn a zu groß würde, die Belastungen geändert werden (ent- 
weder beide oder die eine oder andere). 

Die beiden Betrachtungsweisen unterscheiden sich in der Schlußweise. Im 
ı. Fall ist 9a + 2%» gegeben und es wird mit p auf m bzw. auf ła geschlossen; 
im 2. Fall kennen wir a bzw. 3m und bestimmen mit Hilfe von p den Wert von I. 

Die zweite Ableitungsart gestattet ohne weiteres, den Überlastungsfaktor für 
Perioden mit mehreren Belastungsabschnitten zu berechnen. Man muß nur die End- 
temperatur für die ı. Periode nach der allgemeinen Erwärmungsgleichung (7) be- 
stimmen. Diese ergibt uns den Nenner des Bruches im Ausdruck für p. 

tp 

Im Zähler befindet sich immer der Term ı —e te, multipliziert mit einer der 
maximalen Übertemperaturen, auf die man sich beziehen will. In der Regel wird 
man hiefür die höchste Übertemperatur wählen. 

Die Umrechnung geschieht nach Gleichung (34). Es wird z. B. für drei ver- 
schiedene, periodisch abwechselnde Belastungen die Ansatzgleichung: 


PS pe N und, ui. S L 
3 (= Je to |a, (1—e as t) -e 3 
Ganz aligemein lautet der Ausdruck für p, bezogen auf Wattverlust und Temperatur: 
si 
d, (1 —e ! ) 
pe u tt) Gtt t.. tai EE 
ET e) + (9-216 te erta to Vapil ras s) 


Hierin bedeuten: 
d, = die der größten Belastung entsprechende maximale Übertemperatur, 


t,=der „ s P “ Zeitabschnitt, 
V, = die „ zweithöchsten ,, i maximale Übertemperatur, 
t, = der „, s Y a Zeitabschnitt, 
n = die „ kleinsten a RN maximale Übertemperatur, 
tim der ;; 4 = Ri Zeitabschnitt, 
tp = Zeit einer Periode = t, + ta + ts +... . tn. BR 


Ist die kleinste Belastung Null, was einer Ruhepause entspricht, so fällen alle 
die Terme im Nenner weg, (welcherd, enthälten.) Bei der Ableitung dieser Formel 
wurde stillschweigend angenomnien, daß die Belastungen in der Reihenfolge ihrer 
Größe eingeschaltet werden. Für den Dauerzustand bleibt es sich gleich, bei 
welcher Belastung begonnen wird, solange nur die Reihenfolge gewahrt bleibt. 

In der Praxis wird sich die Einhaltung der genannten Reihenfolge der ver- 
schiedenen Belastungen nicht immer durchführen lassen; doch gibt auch in diesem 
Falle die Gleichung für p genügend genaue Resultate, wenn sich also die Be- 
lastungen nicht geordnet folgen. Man braucht sie dann nur für die Berechnung 
umzustellen. In dem Falle rechnet man mit größerer Sicherheit, als bei geordneter 
Reihenfolge der Belastungen, da jene den für die Erwärmung ungünstigsten Fall darstellt. 
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Ist die Zeitkonstante für Erwärmung und Abkühlung bzw. für die verschiedenen 
Zeitabschnitte nicht gleich groß, so wird man zweckmäßig die Zeitabschnitte auf 
eine gemeinsame Zeitkonstante umrechnen. Das hat auch zu geschehen, wenn eine 
Erwärmungskurve sich nicht durch eine einzige logarithmische Linie ersetzen läßt, 
sondern in mehrere Abschnitte unterteilt werden muß. Haben wir 2 Zeitkonstanten 
toa und top und die entsprechenden Zeitabschnitte ta und t», so wird tb auf toa wie 
folgt umgerechnet: 


tb = tb —. (36) 
b 


Die Länge der Periode wird dann: 
tp = ta + +t +. e à 

Die graphische Ermittlung der Erwärmungskurve bei veränderlicher Zeit- 
konstante wurde bereits vor Jahren schon durch G. Hilpert dargestellt!). 

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß p der Überlastungsfaktor für 
den Wattverlust, bzw. die Temperatur, bedeutet. In bezug auf Stromstärke ist er 
yp [Gleichung (24)]. 

Wir lassen eine Zusammenstellung der Überlastungsfaktoren für kurzzeitigen 
und aussetzenden Betrieb folgen. 


Zusammenstellung der Überlastungsfaktoren für kurzzeitigen 
und aussetzenden Betrieb. 


Überlastungsfaktor: p= bezogen auf Verlust 


p’=Yyp „ „ Leistung 
dm = maximale Übertemperatur für Dauerlast bzw. am Ende einer Periode, 
Pa = zulässige (normale) Übertemperatur für Dauerlast bzw. am Ende einer Periode 
ĝe = erreichte Endübertemperatur für Dauerlast bzw. am Ende einer Periode 


| 


à 
N 
Ñ f} 
eg re 
DD 
Kurzzeitiger Betrieb. Aussetzender Betrieb a) ORDEN Betrieb b) 


Für kurzzeitigen Betrieb. 


Für aussetzenden Betrieb. 


a) Die der Belastung, während der Zeit ta, entsprechende maximale Temperatur 
sei ĝa, die Belastung während tv sei Null: 


u See. 
I—e to 
b) Wie unter a, nur sei die der Belastung während tb entsprechende maximale 
Temperatur ®». 


) Georg Hilpert: Einfache graphische Ermittlung von Massenwirkungen in der Elektro- 
technik nach Analogie mit solchen aus der Mechanik. EKB. 1906, Heft 3 u. 4. 
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iP , tp 
Ja I1—e to bf I—e to i 
ge = ta Jh _ ta 
I—e to I—e to 
_!p 
I—e to 
STH m 
I—e to +, 1—e to I—e to 


Allgemeiner Überlastungsfaktor. 


A 
P= je 


P 
e a u NEE nun urn 
u u: tits | a | tr 
PP w te A I-e = a I-e g + I-e .) 


Der größten Belastung entsprechend: 9, max. Übertemp.; t, Zeitabschnitt 
„ 2. ”„ ” ” . 2 ” 9 2 99 
29 kleinsten 99 „ ` In „ 99 tn „ 
Diese Formel gilt mathematisch genau für den ungünstigen Fall; nämlich daß 
zuerst die kleinste und dann der Reihe nach bis zur größten Belastung eingeschaltet 
wird. Gibt es eine Pause, so fällt das letzte Glied im Nenner weg. 


7, 
Allgemeiner Fall. Zwei Pausen, zwei ungleiche Belastungen. 


Überlastungsfaktor für Periode mit z. B. zwei Pausen und zwei 
ungleichen Belastungen. 


Au: 
Fa Şa \ I —e to 


Pe, = 5 TEk U ri] 
ee rg, a to )-(-. ) 


Überlastungsfaktor für zweimaliges Anlassen. 
I 


_ta+ tb ata — tb\ 
= Epes 2) 


Äh f A BAHE, 


kig riyta t aan‘ zZ 


Zweimaliges Anlassen. Dreimaliges Anlassen. 
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Überlastungsfaktor für dreimaliges Anlassen. 
Im I 


PET ee mei T E 
t-e to) \ı-e + I-e '° ) ai-e "o I-e  'o ) 


Der Temperaturverlauf bei sich fortwährend ändernder Belastung. 
Bis jetzt wurde immer vorausgesetzt, die Belastung sei während der jeweils 
betrachteten Zeit konstant. Das ist nicht immer der Fall. Ganz allgemein wird 
die Belastung eine Funktion der Zeit sein. Zunächst sei linearer Verlauf an- 


genommen. 
J=] (1 + Pt). g 
Die zugeführte Energie wird sich ohne Berücksichtigung der Anderung des 
speziellen Widerstandes nach der Gleichung 
W=RJ (1 + Br)? (37) 
ändern. 
Die Differentialgleichung der Wärmebilanz, analog (6) lautet jetzt: 
RJ (I +Ht”?dtt=Gcd9+90adt (38) EN 


Gc dy R a 2 AS 
Es ist nach u J 
Ge t R Jo? = Í ý 
Oa ” Ou “P 
bei zu 0 Jo, somit 
WI + 9 = Ia lI HEN (39) 
Wir n j = a v 0 ln le> 
ir u tv F Bild 10. Erwärmungskurve bei linear 


zunehmender Stromstärke. 
und erhalten 


dv du l 
to u eVa t+uv= a(i + pt’, (40) 
du du 
to dt + u= oO; to- =T tt, 
t 
tolgnu=—t u=e *, (41) 


Daraus folgt die Bedingungsgleichung für v: 
-+ dv 
le to dt | = m (I + 8t), 


2 ( t 
to en to 
e (J 
Im 27 ; 
= j apan et dt + B. (42) 


Partielle Integration und Umstellungen liefern das Schlußresultat: 
t 


t 
S= 9a (0 — 28t H 2p lı—e E) Hlept—aene HD] h (ar) 
Ist die Anfangstemperatur o, so fällt das letzte Glied weg. 
Wie aus Gleichung (47) hervorgeht, setzt sich die Erwärmungskurve bei linear 
ansteigender Stromstärke aus 2 Gliedern zusammen. Das erste ist eine logarithmische 
Funktion, das zweite folgt dem Parabelgesetz (Bild 10). 
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Zur Bestimmung des Temperaturanstieges im Ursprung, tgy bildet man die 
I. Ableitung und setzt dort t =o. Man findet: 


= E — 2p t at) (48) 


Ein anderer interessanter Punkt der Kurve ist der Wendepunkt, d. h. der 
Zeitmoment, wo die Temperaturzunahme in der Zeiteinheit zu wachsen beginnt und 
der parabolische Charakter der Kurve hervorzutreten beginnt. 

Wir bilden die 2. Ableitung, die pa anullieren und finden als Resultat: 


— 2f to t+ 2? t? 


tw = to lg n Im —— per (49) 
In diesen Gleichungen bedeuten: 
Ge ; RJ o I 
t= py Mrd, p ew 


In ähnlicher Art läßt sich die Erwärmungsgleichung ableiten, wenn die Strom- 
stärke linear abnimmt. 
J=h(lı Pt) W=RJF(T — $t). 


9= 3 +28 + et Ni —e watt een) + He 


t 
t 


(50) 


Bild 11. Erwärmungskurve bei linear Bild 12. Etwärmungskurve bei linear 
abnehmender Stromstärke. zunehmender Wattbelastung. 


Die Gleichung gilt bis J =o oder t=. In diesem Zeitpunkte beginnt J 
a zu wachsen. Trotzdem nimmt 3 noch ab und erreicht im Zeitpunkt 
t= J + ta den Minimalwert 2min. 


Die Größe der Temperaturnacheilung tn ist von Winkel ẹy SEE und um 
so kleiner, je weniger sich die Stromstärke zeitlich ändert. 
Nun nehmen wir an, daß nicht die Stromstärke, sondern der Wattverlust linear 


an WW +8) = JêR (1 +8t). 
Die Differentialgleichung lautet in diesem Falle: 
W(1+8t)dt=Gcd9+0Oað9dt 


und die Erwärmungsgleichung: 
t 


t 
I = Im E gg en, (51) 
In diesem Falle setzt sich die Erwärmungskurve aus einem logarithmischen 
und einem linearen Glied zusammen. Die Asymptote der Kurve ist durch tgọ = 
Imp gegeben. 
Nimmt der Wattverlust linear ab, nach der Beziehung 
W = W1 — 8t) =] R(1— êt), 


so lautet die Gleichung der Erwärmungskurve: 
t 


sera Seen: | (52) 


Hierzu gelten dieselben Bemerkungen wie für Gleichung (50). 
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Experimentelle Untersuchungen über das Auftreten von Über- 
spannungen in Stromkreisen mit Quecksilberdampifgleichrichter. 


Von 
Hans Lassen. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 
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Einleitung. 


In der vorliegenden Arbeit soll experimentell untersucht werden, ob ein Gleich- 
richter Überspannungen erzeugen kann und auf welche Art solche Überspannungen 
zustande kommen können. Die Versuche 
wurden mit einem Glasgleichrichter aus- 
geführt und die charakteristischen Er- 
scheinungen auch an einem Metallgroß- 
gleichrichter nachgeprüft. 


Bild ı. Bild 2. Allgemeine Schaltung. 


Bild ı zeigt einen solchen Gleichrichter. (Über die Wirkungsweise siehe z. B. 
F. Kleeberg: Der Quecksilberdampfgleichrichter der Glastype, seine Theorie und 
praktische Ausführung. ETZ 1920, S. 145 ff.) Außer den bisher nur üblichen 
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Hauptanoden A,, A, sind noch zwei weitere Anoden a, a vorhanden. Diese kann 
man mit einem mittleren Energieverbrauch von 100 Watt dauernd brennen lassen. 
Dadurch erreicht man, daß der Hauptstromkreis ohne besondere Zündung zu jeder 
Zeit eingeschaltet werden und mit viel geringeren Stromstärken als sonst üblich 
brennen kann. Die Leistung des Gleichrichters beträgt etwa I kW bei 5 Amp. 
maximaler Stromstärke. 

Die Schaltung: Die Versuchsbedingungen wurden denen eines normalen 
Betriebes angepaßt. Wenn nicht anders bemerkt, wurde die „Hilfserregung“ (der 
oben besprochene Stromkreis mit den Anoden a, a) fortgelassen. Die Schaltung 
ist in Bild 2 wiedergegeben. Die Anoden A, und A, des Gleichrichters G liegen 
unmittelbar an den Sekundärklemmen eines Transformators T, der über eine Fern- 
leitung gespeist wird. Die Gleichstrombelastung besteht aus einer Induktivität L 
(Induktivität der Leitung, einer Magnetwicklung, ...), deren Widerstand Rı und 
Kapazität C. Außerdem ist noch der Regulierwiderstand R vorhanden. 


l. Ausgleichvorgang beim Erlöschen des Gleichrichters, 


Einleitung. 


Im normalen Betrieb fließt in der Schaltung Bild 2 abwechselnd ein Strom in 
den Stromkreisen AAKMA und A,KMB. Zu Beginn einer jeden Halbperiode der 
Transformatorspannung verschwindet der Strom in einem der beiden Stromkreise. 

Dieses plötzliche Verschwinden des Stromes 
hat für die im Gleichstromkreis liegende 
Induktivität L keine Überspannung zur Foige, 
da für die Spannung dieser Spule der Gesamt- 
Bild 3. Gleichstrom. fluß maßgebend ist, der aber durch den 
gesamten Gleichstrom erzeugt wird. Dieser 
Gleichstrom hat beim Zweiphasengleichrichter etwa einen Verlauf, wie er in 
Bild 3 aufgezeichnet ist. Nun kann erfahrungsgemäß der Fall eintreten, daß 
einer der Lichtbögen erlischt, ohne daß der nächste Lichtbogen zündet, so 
daß der Gleichrichter außer Betrieb gesetzt wird. (Das tritt z. B. ein bei den so- 
genannten Rückzündungen. Vor allem tritt es dann sehr häufig ein, wenn die 
Gleichstromstärke sich in der Nähe derjenigen Mindeststromstärke bewegt, die zur 
Erhaltung des Lichtbogens notwendig ist. Ein Fall, wo das Erlöschen des Gleich- 
richters unter ganz normalen Betriebsbedingungen stattfinden kann, ist in Abschnitt II, 3 
angegeben). Der Lichtbogen ist zwar leitend und besitzt beim Maximum des 
Stromes eine große Leitfähigkeit. Es ist aber anzunehmen, daß die Leitfähig- 
keit mit sinkendem Strom sehr schnell abnimmt, viel schneller, als es bei anderen 
Lichtbögen der Fall ist, so daß man auch bei sehr schnellen Vorgängen mit einer 
sehr steilen dynamischen Charakteristik zu rechnen hat. Aus diesem Grunde ist mit der 
Möglichkeit hoher ‚„Ausschaltspannungen‘' beim Erlöschen des Lichtbogens zu 
rechnen. Es wurde experimentell untersucht, welcher Art beim Erlöschen des 
Lichtbogens der Ausgleichvorgang ist, und welche Spannungen an der Spule L bei 
verschiedenen Parallelkapazitäten C auftreten. Es wurde dabei der ungünstigste 
Fall ins Auge gefaßt, nämlich der, daß sich parallel zur Spule keine Ohmsche Be- 
lastung (Glühlampen usw.) befindet. 


I. Versuche, das Erlöschen des Gleichrichters periodisch zu 
wiederholen. 


Um den besprochenen Ausschaltvorgang studieren zu können, mußte versucht 
werden, ihn periodisch zu wiederholen. Zu diesem Zweck wurde nur die eine Anode 
mit dem Transformator verbunden, während die andere Anode abgeschaltet wurde. 
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An dem betreffenden „Gleichrichterarm“ lag die sinusförmige Transformator- 
spannung. Der Gleichrichter sei nur während der positiven Halbwellen für Strom 
durchlässig. Hat nun der Gleichrichter während irgendeiner dieser Halbwellen 
gezündet, so muß er zum Schluß dieser Halbwelle notwendigerweise in der Weise 
erlöschen, wie wir es für unsere Beobachtung wünschen. Es handelte sich darum, 
das Zünden so oft zu bewerkstelligen, daß eine Beobachtung im Oszillographen 
möglich war. Die gewöhnliche Art des Zündens durch Kippen des Gleichrichters 
war hier nicht anwendbar. Die Zündung mußte auf elektrischem Wege geschehen, 
durch momentanes Anlegen einer genügend hohen Hilfsspannung. 

Die Versuche, die in dieser Richtung unternommen wurden, sind im folgenden 
zusammengestellt. 

Eine Methode, wie sie von Recklinghausen (ETZ 1902, S. 492 ff. und 
ETZ 1904, S. 1102 ff.) angegeben ist, führte zu keinem Erfolg. Die Schaltung 
ist in Bild 4 wiedergegeben. Die Stromquelle (der Einfachheit halber wurden die 
Versuche zunächst mit 220 Volt Gleichspannung ausgeführt) wurde über die In- 
duktivität L und den Widerstand R geschlossen. Durch plötzliches Öffnen des Öl- 


+220V 


=220V 
Bild 4. Anordnung zum Zünden des Gleich- Bild 5. Anordnung zum Zünden des Gleich- 


richters mittels Hochspannung 1. richters mittels Hochspannung Il. 


schalters S wurde im Gleichrichter G ein Spannungsstoß erzeugt, der den Licht- 
bogen einleiten sollte. Versuche dieser Art, auch mit sehr großen Induktivitäten, 
führten zu keinem Erfolg. Das Prinzip dieser Versuchsanordnung wurde aufge- 
geben, weil sich bei den früheren Versuchen herausgestellt hat, daß eine so bewerk- 
stelligte Zündung eine gewisse Trägheit zeigt, während in unserem Fall eine 
momentane Zündung erforderlich war. 

In Bild 5 ist die nächste Versuchsanordnung schematisch dargestellt, bei der 
vor allem die Erreichung einer höheren Hilfsspannung ins Auge gefaßt wurde. 
Zwischen der Anode A und der Kathode K lag eine dauernde Gleichspannung von 
220 Volt. Zwischen einer Hilfsanode An und der Kathode lag die Sekundärseite 
eines Transformators T. Durch die Primärwicklung des Transformators floß ein 
Gleichstrom, der durch den Widerstand R reguliert wurde. Durch plötzliches Öffnen 
des Olschalters S entstand zwischen Au und K eine hohe Spannung, ohne daß im 
Gleichrichter irgend etwas zu beobachten war. Steigerte man die Öffnungsspannung 
durch eine Parallelkapazität C am Schalter und passende Einstellung des Primär- 
stromes, so erfolgte schließlich ein Funkenüberschlag an der Außenseite der Glas- 
wand entlang von An nach K, während im Innern nichts passierte. Eine weitere 
Spannungssteigerung mußte also ebenso erfolglos bleiben. 

Es mußte versucht werden, den inneren Widerstand des Gleichrichters herab- 
zusetzen. Eine Veränderung des Elektrodenabstandes (Einstellung auf alle Ent- 
fernungen zwischen o und 8 cm) war ohne Erfolg. Es wurde deshalb die Möglich- 
keit ins Auge gefaßt, durch Erhitzen des Gleichrichters günstigere Versuchsbedin- 
gungen zu erzielen. Zu diesem Zwecke wurde der Gleichrichter in ein Luftbad 
gebracht, das durch Gasflammen bis auf eine Temperatur von 200° C gebracht 
werden konnte, wobei immer noch die Versuchsanordnung von Bild 5 angewandt 
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wurde. Die Temperatur wurde, von der Zimmertemperatur ausgehend, langsam 
gesteigert. Bei einer Temperatur von 100° C (und höheren Temperaturen) erfolgte 
eine regelmäßige Zündung. Bei dieser Temperatur wurden auch die folgenden Ver- 
suche ausgeführt. Sie entspricht (vgl. Kohlrausch, Praktische Physik 1914, 
Tabelle 15) einem Quecksilberdampfdruck von 0,28 mm Hg. 

Die endgültige Versuchsanordnung ist in Bild 6 dargestellt. Die linke Hälfte 
dieses Bildes stellt den Zündkreis dar. Diese Zündvorrichtung bestand in der Haupt- 
sache aus dem Transformator T, (Übersetzungsverhältnis 1:40) und dem Unter- 
brecher U. Durch den Transformator T, wurde primär ein Gleichstrom hindurch- 
geschickt. Als Unterbrecher U diente ein Gleichstrom-Turbinen-Unterbrecher. Dieser 
wurde mit einem Synchronmotor betrieben und so umgebaut, daß der Stromkreis 
während eines kleinen Teiles der vollen Periode des Wechselstromes geschlossen 
war und dann plötzlich geöffnet wurde. Die Richtung des Primärstromes war so 
bestimmt, daß im Moment des Offnens ein Spannungsstoß von A, nach K im 
Sinne des eingezeichneten Pfeiles erfolgte. Das Öffnen geschah in der Sekunde 
fünfzigmal, genau im Abstand einer Periode, und konnte auf jeden beliebigen Punkt 
der Periode eingestellt werden. Eine durch Probieren eingestellte Funkenstrecke 
F förderte die Zündung (wahrscheinlich hochfrequente Entladung). Die Zündung 
erfolgte nur dann, wenn die Hilfsentladung von A, über K mit L.ichtbogenbildung 
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Bild 6. Endgültige Versuchsanordnung. 


verbunden war. Diese Lichtbogenbildung ließ sich nur bei einer ganz bestimmten 
Entfernung von A, nach K erreichen, die durch Neigen des Gefäßes nach der Seite 
von A, hin eingestellt wurde, im Laufe des Betriebes durch Verdampfen des Queck- 
silbers und Anhaften an der Glaswand oft gestört und mühsam immer wieder neu 
eingestellt werden mußte. (Hierbei wurde dieselbe Erscheinung beobachtet, wie sie 
in den „Veröffentlichungen des Siemens-Konzerns‘“ Il, 1922, S. 252 ff. beschrieben 
ist, daß die Entladung zum Teil nicht direkt zur Kathode, sondern von der Anode 
zu dem an der Wandung haftenden Quecksilber als Kathode und erst von dort zur 
Hauptkathode übergeht, so daß durch häufiges Umschütteln der Quecksilberbelag 
von der Glaswand entfernt werden mußte. Überhaupt zeigte sich eine große 
Neigung des Lichtbogens, nach dorthin überzuspringen, wo sich eine fein verteilte 
Quecksilberschicht befand. Schloß man z. B. in unserer Anordnung die Funken- 
strecke F kurz, so kam es häufig vor, daß der Hauptlichtbogen die Kathode 
verließ und nach A, übersprang, so daß dann der Strom von A, direkt nach 
A, und von dort durch die Sekundärwicklung des Transformators T, zur Kathode 
floß, trotzdem dieser Stromweg einen viel größeren Widerstand hatte als der 
direkte Weg zur Kathode. Die dünne Quecksilberschicht bildete sich auf der Anode 
infolge der äußeren Erwärmung. Die Ausbildung von solchen Quecksilberschichten 
auf den Anoden ist also möglichst zu vermeiden, da sie zu Anoden-Kurzschlüssen 
oder Rückzündungen führen kann, die beide gleich gefährlich sind.) Zum Schutz 
der Apparate war die Kathode geerdet. Als Transformator T, diente ein Kern- 
transformator vom Übersetzungsverhältnis 1:2,6, der primär an eine Phase des 
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städtischen Drehstromnetzes (210—20 Volt) angeschlossen wurde, demnach eine 
Leerlaufspannung von ungefähr 550 Volt lieferte. 

Um zu untersuchen, inwieweit wir uns mit der Erwärmung des Gleichrichters 
von den gewöhnlichen Verhältnissen entfernen, wurde ein Oszillogramm der Licht- 
bogenspannung aufgenommen (Bild 7). Bild 7a zeigt die sekundäre Transforma- 
torspannung bei Leerlauf, 7b die Lichtbogenspannung bei rein Ohmscher Be- 
lastung im Gleichstromkreis. Sie hat durchaus denselben Verlauf, wie er von anderen 
Lichtbögen her bekannt ist. Im Punkte z wird gezündet, die Spannung fällt mit 
wachsendem Strom sehr schnell auf einen konstanten Wert. Zu Ende der strom- 
führenden Halbperiode tritt die bekannte Löschspannungsspitze | auf. 

Um störende Ausgleichvorgänge zu vermeiden, wurde die Zündung möglichst 
nahe dem Punkt eingestellt, wo die positive Halbwelle anfängt, d. h. möglichst nahe 
dem Punkt, wo die zur Einleitung des Hauptlichtbogens erforderliche Mindest- 
spannung („Zündspannung“) gerade eben erreicht ist. Die Beobachtung des Aus- 
schaltvorganges geschah mit einem Schleifenoszillographen. Der Oszillograph war 
aperiodisch gedämpft. Die Oszillogramme sind nach der Beobachtung frei nachge- 
zeichnet, so daß sie nur einen qualitativen Wert besitzen. Bei allen Oszillo 
grammen entspricht der ganze Abszissenabschnitt genau einer vollen Periode des- 
Wechselstromes. 
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Bild 7. a) Leerlaufspannung des Bild 8. Bild ọ. 
Transformators, b) Lichtbogen- Versuchsanordnung. Lichtbogenspannung. 


spannung. 


2. Der Ausgleichvorgang. 


Wenn man von der Zündvorrichtung absieht, kann man den Arbeitskreis der 
Versuchsanordnung von Bild 6 schematisch durch Bild 8 wiedergeben. Die Spule 
wurde in die hier gezeichnete Lage gebracht, um zu vermeiden, daß im Moment 
des Zündens eine direkte Verbindung zwischen Spule und Zündkreis besteht, die 
eventuell störende Erscheinungen hätte zur Folge haben können. Es wurden Strom- 
und Spannungsoszillogramme in großer Zahl aufgenommen, von denen nur so viele 
wiedergegeben seien, als zur Erklärung des Vorganges nötig ist. In den Oszillo- 
grammen ist der Zeitpunkt, wo gezündet wird, mit z, der Punkt, wo der Licht- 
bogen erlischt, mit I bezeichnet. 


Bild 9 zeigt ein typisches Oszillogramm der Lichtbogenspannung. Im Punkte 
z wird gezündet; wir beobachten dort die Zündspannungsspitze. Sofort nach Beginn 
des Stromdurchganges sinkt die Lichtbogenspannung auf einen niedrigeren, kon- 
stanten Wert. Kurz vor dem Verschwinden des Stromes im Punkte | steigt die 
Lichtbogenspannung plötzlich sehr steil an, entsprechend der dort auftretenden hohen 
Löschspannungsspitze. Nunmehr folgt das Zeitintervall, während dessen der Gleich- 
richter stromlos ist. Dem allgemeinen Verlauf nach folgt hier die Lichtbogen- 
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spannung der Transformatorspannung. Diesem allgemeinen Verlauf übergelagert er- 
scheint eine hochfrequente Schwingung. 

Bild 10 zeigt ein Oszilloegramm der Spulenspannung (L). Im Zeitpunkte z 
wird gezündet. Während des Stromdurchganges geht die Spulenspannung von 
negativen zu positiven Werten über. Im Punkte I verschwindet der Strom. Wir 
beobachten hier eine der Löschspannungsspitze am Lichtbogen entsprechende Span- 
nungsspitze. Während der stromlosen Periode führt die Spulenspannung eine stark 
gedämpfte Schwingung um die Nullage herum aus. Bild 11 ist ein Oszilloegramm 
des ‚Gleichstromes“ (an der Stelle S, in Bild 8 aufgenommen). Zu Beginn des 
Stromdurchganges bemerken wir hier eine hochfrequente Schwingung, die als Aus- 
gleichvorgang beim Zünden anzusehen ist. Nach Verschwinden des Stromes be- 
merken wir hier eine weitere hochfrequente Schwingung, die den Schwingungen in 
Bild 9 und 10 entspricht. Wir haben es in allen drei Fällen mit ein und derselben 
Erscheinung zu tun, die wir folgendermaßen zu erklären haben: 

Infolge des schnell wachsenden Widerstandes des Lichtbogens nimmt gegen 
Schluß des Stromdurchganges, bei Annäherung an den Punkt | (z. B. Bild 11), der 
Strom schnell ab. Dadurch entsteht eine große Spannung an der Spule L, der durch 
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eine entsprechend große Spannung am Lichtbogen das Gleichgewicht gehalten wird 
(entsprechend den Spannungsspitzen in den Punkten | der Bilder 9 und 10). Der 
Kondensator C entlädt sich oszillatorisch über die Spule L, wobei diese Schwingung 
gedämpft wird durch die nunmehr parallel zur Spule liegende Serienschaltung von 
Streuung des Transformators + Widerstand des Lichtbogens + Widerstand R. Aus 
Bild 11 geht hervor, daß durch die Erwärmung der Widerstand des Gleichrichters 
so stark herabgesetzt ist, daß er für die hohen Spannungen der hochfrequenten 
Schwingung in beiden Richtungen durchlässig ist. 

Zu bemerken ist noch, daß bei unserer Versuchsanordnung in den Osazillo- 
grammen die Spannungsspitzen nicht immer gleich hoch waren und mitunter nur 
bis zu den wagerechten punktierten Linien reichten. 


3. Abhängigkeit der Ausschaltspannung von der Größe der 
Parallelkapazität C. 


Es wurde jetzt die Abhängigkeit der beim Ausschaltvorgang an der Spule L (Bild 8) 
auftretenden Spannungen von der Größe von C bestimmt. Da die Oszillogramme für 
diese Spannungen kein Maß waren, geschah die Spannungsmessungmit Hilfe einer Funken- 
strecke, die parallel zur Spule gelegt wurde. Es wurden Kugeln von ı cm Durch- 
messer gewählt. Zu jeder gemessenen Schlagweite wurde der zugehörige Spannungs- 
wert aus den Messungen von Heydweiller (siehe Schumann: ‚Elektrische Durch- 
bruchfeldstärke von Gasen“ 1923, S. 10, Tabelle II für Kugeln von ı cm Durchmesser) 
entnommen. Das Ergebnis ist in Bild 12 niedergelegt. Bei dem kleinsten Spannungs- 
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wert (etwa I kV) hörte die Meßgenauigkeit der Funkenstrecke nach untenhin auf. 
Bei kleineren Kapazitäten als den in der Kurve enthaltenen erhielt man immer weiter 
den Spannungswert 2,46 kV. Da nicht anzunehmen war, daß in Wirklichkeit für 
alle kleineren Kapazitäten die Überspannung konstant ist, sondern daß sie mit ab- 
nehmender Kapazität entweder steigen oder fallen wird, so war die Ursache in der 
Heizung zu suchen. Ging man mit der Temperatur des Luftbades auf 60° C 
herunter, was nur für kurze Zeit möglich war, ohne daß die Zündung aussetzte, so 
wuchs die maximale Spulenspannung sehr schnell auf über 4 kV an. Der Wider- 
stand des Lichtbogens wurde also durch die Erwärmung außerordentlich herabge- 
drückt. Erhitzte man z. B. den Gleichrichter längere Zeit über 160° C, so genügte 
die Betriebsspannung von 550 Volt, um selbsttätig einen Lichtbogen einzuleiten. 
ii Da sich also die Bestimmung 
der gesuchten Abhängigkeit mit der 
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1. L= 0,175 Henry, 2. L = 0,4 Henry. 


gesetzt (Bild 13). Durch Vergrößerung des Widerstandes R wurde der Strom so weit 
herabgesetzt, daß nach einer gewissen Zeit der Gleichrichter erlosch. Dies wurde bei 
immer längerer Funkenstrecke F so lange wiederholt, bis kein Überschlag mehr erfolgte, 
und für jeden Wert von C ausgeführt. Versuche dieser Art scheiterten zunächst 
daran, daß die Spannungen so groß waren, daß weder die Isolation der Spule, noch 
die des Transformators ausreichten. Es wurde deshalb ein gut isolierter Transfor- 
mator T, eingebaut (Übersetzungsverhältnis 135:2000, Leistung 4 kW). Die Primär- 
spannung des Transformators wurde durch einen Niederspannungstransformator T, 
vom Übersetzungsverhältnis 4:1 erzeugt, der primär an 220 Volt Wechselspannung 
lag. Die Sekundärspannung des Haupttransformators Tı betrug demnach etwas 
mehr als 800 Volt. Diese Spannung lag also gleichzeitig an den Anoden des 
Gleichrichters (vgl. Bild 13). Als Induktionsspule nahmen wir zunächst eine Eisen- 
induktivität von 6x6 cm? Eisenquerschnitt, 660 Windungen, 0,4 cm Luftspalt. 
Die Selbstinduktion berechnete sich zu 1,2 Henry. Der Widerstand R betrug 160 Ohm, 
es floß vor dem Erlöschen des Lichtbogens ein Gleichstrom von 1,5 Ampere. 
Beim Erlöschen erfolgte ein Funkenüberschlag von 5 mm Funkenstrecke, bei un- 
bestrahlter Funkenstrecke, einer Spannung von über 18 kV entsprechend (ohne 
Parallelkapazität). Während des Betriebes betrug die Spulenspannung weniger als 
200 Volt, so daß demnach eine hundertfache Überspannung zu verzeichnen war. 
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Diese hohen Ausschaltspannungen traten nur dann auf, wenn der Gleichrichter vor 
dem Erlöschen nur kurze Zeit in Betrieb war. War er auch nur 5—10 Minuten 
in Betrieb gewesen, so betrug die Ausschaltspannung nur noch ein Drittel, nach 
längerer Zeit noch weniger des oben angegebenen Betrages. 


Da die Ausschaltspannungen so hoch waren, wurden sämtliche Apparate und 
Zuleitungen der Versuchsanordnung gegeneinander und gegen Erde gut isoliert. 
Außerdem wurden Spulen geringerer Selbstinduktion verwandt, da für derartig hohe 
Spannungen die Beschaffung genügend durchschlagfester Kondensatoren Schwierig- 
keiten machte. 


Es wurden mit verschiedenen Spulen Versuche unternommen. In der Regel 
konnten diese Versuche mit den vorhandenen Apparaten nur für einen kleinen Fre- 
quenzbereich ausgeführt werden. Überall zeigte sich ein Anwachsen der Über- 
spannung mit kleiner werdender Parallelkapazität, bei konstanter Selbstinduktion. 
Nur mit einer Spule wurden Messungen für den ganzen Frequenzbereich ausgeführt. 
Die Selbstinduktion dieser Spule betrug nach der Formel von Korndörfer (s. Rein- 
Wirtz Rad. Prakt. S. 128) L = 0,175 Henry (Daten: D = 12,3 cm, b=3 cm, | = 
11,5 cm, N = 1445, 15 Lagen). Die einzelnen Lagen waren gut gegeneinander 
isoliert. Das Ergebnis ist Bild 14, 1. Vor dem Erlöschen betrug der Gleichstrom 
2 Amp. Da nur mit dieser einen Spule die Versuchsreihe auf den ganzen Frequenz- 
bereich ausgedehnt werden konnte, so wurde sie mehrere Male zu verschiedenen 
Zeiten wiederholt und ergab immer dieselbe Kurve. In Bild ı5 ist als Abszisse 
die Frequenz des aus L und C gebildeten Schwingungskreises aufgetragen. 
In Bild 14, 2 wurde als Spule die Primärwicklung eines Induk- 


f ‘tors verwandt. Die Selbstinduktion betrug ungefähr 0,4 Henry. 

SYI ı Für höhere Frequenzen konnten die Messungen nicht mehr aus- 
geführt werden, da die Isolation der Spule nicht mehr ausreichte. 

`T Für kleinere Induktivitäten war bei derselben Parallelkapazität 


auch die Spannung kleiner. Um einen Begriff davon zu geben, wie 

stark die Ausschaltspannung mit der Größe der Selbstinduktion 

anwächst, sei erwähnt, daß bei L = 1,1 Henry die Ausschaltspan- 

Bild 16. nung mehr als 10 kV, bei‘0,175 Henry nur 3,65 kV betrug (in 
beiden Fällen ohne Parallelkapazität). 

Es hat sich also herausgestellt, daß der Quecksilberlichtbogen wirklich die 
vermutete Wirkung hat. Daß auch der Transformator von diesem Ausschaltvorgang 
berührt wird, geht daraus hervor, daß zwischen den Klemmen des Transformators 
Spannungen bis zu 5 kV gemessen wurden. 


Auf der Primärseite des Transformators wurden keine mit der Funkenstrecke 
meßbaren Spannungen festgestellt, auch dann nicht, wenn die Streuung künstlich 
vergrößert wurde. Es ist aber anzunehmen, daß auch hier merkbare Überspannungen 
auftreten, wenn, wie das in der Regel der Fall ist, der Gleichrichter nicht (wie 
hier) auf der Hochspannungsseite, sondern auf der Niederspannungseite des Trans- 
formators sich befindet. Es wurde jetzt noch der Einfluß der „Hilfserregung“ 
(Anoden a, a) auf die Größe der Ausschaltspannung untersucht. Wir ließen die 
Hilfserregung brennen und betrieben eine Hauptanode mit einphasigem Wechsel- 
strom. In Bild 16 seien z. B. A, A, zwei Erregeranoden, A, die betreffende 
Hauptanode. Im Stromkreis über A, wird der Lichtbogen nach jeder positiven 
Halbwelle (positiv im Sinnes des Pfeiles) erlöschen. Dann treten aber in L keine 
Überspannungen auf, ein Zeichen, daß die Gestalt der Lichtbogencharakteristik von 
dem gesamten durch die Kathode gehenden Strom bestimmt wird. Man hat also 
nur nötig, die Erregung brennen zu lassen, um die Ausschaltspannung zu vermeiden. 
Von vornherein würde dann in den meisten Fällen ein Erlöschen des Lichtbogens 
überhaupt nicht vorkommen. 
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4. Versuċhe mit einem Großgleichrichter. 


| Es wurden mit einem Großgleichrichter Versuche ausgeführt, um zu unter- 
suchen, ob dieser beim Erlöschen des Lichtbogens dieselbe Wirkung ausübt, was 
ohne weiteres anzunehmen ist, da ein wesentlicher Unterschied nicht besteht. Diese 
Versuche wurden mit einem im Jenaer Elektrizitätswerk aufgestellten Gleichrichter 
ausgeführt. Der Gleichrichter wurde bei eingeschalteter Hilfserregung im Haupt- 
stromkreis ausschließlich mit einer Spule und einem dazu in Serie geschalteten Re- 
gulierwiderstand belastet. Die Spule war eisenfrei und hatte eine Selbstinduktion 
von 0,46 Henry. Dann wurde die Erregung abgeschaltet und der Regulierwider- 
stand langsam erhöht, wie bei den entsprechenden Versuchen mit dem Glasgleich- 
richter. Das Erlöschen des Lichtbogens erfolgte erst unterhalb einer Stromstärke 
von 3 Amp. Die Ausschaltspannung betrug über 4 kV, und wurde mit einer parallel 
zur Spule liegenden geeichten Funkenstrecke gemessen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde der im Gleichstromkreis eines Quecksilberdampfgleichrichters beim Er- 
löschen des Lichtbogens auftretende Ausgleichvorgang untersucht. Zweck der 
Untersuchung war die Bestimmung der dabei an einer induktiven Belastung auf- 
tretenden Spannungen in Abhängigkeit von einer parallel geschalteten Kapazität. 
Der Versuche wurden mit Glasgleichrichtern ausgeführt und durch einen Versuch 
am Großgleichrichter ergänzt. Es ergab sich folgendes: Die Induktivität erhält kurz 
vor dem Erlöschen des Lichtbogens eine sehr hohe Spannung, die dann nach dem 
Erlöschen des Lichtbogens in einer gedämpften Schwingung ausklingt, deren Fre- 
quenz gleich der Eigenschwingung des aus der Induktivität und seiner Parallelkapa- 
zität gebildeten Schwingungskreises ist. Die „Ausschaltspannungen“ wachsen mit 
abnehmender Parallelkapazität. Der größte Wert tritt ohne Parallelkapazität auf, 
bei einem Großgleichrichter betrug er bei einer Spule von etwa 0,5 Henry mehr als 
4 kV. Besonders gefährlich ist die Zeit kurz nach der Inbetriebnahme eines un- 
vorgewärmten Gleichrichters, die Ausschaltspannung beträgt dann das Vielfache der 
angegebenen Werte. | 

Zur Vermeidung dieser schr erheblichen Überspannungen genügt es, die Er- 
regung dauernd brennen zu lassen. Selbst wenn dann der Hauptlichtbogen aus 
irgendeinem Grunde erlöschen sollte, so können keine Überspannungen entstehen. 


Il. Der Ausgleichvorgang beim Übergang des Lichtbogens auf eine andere Anode. 
Einleitung. 


Bild 17 zeigt ein Oszillogramm der Lichtbogenspannung im normalen Betriebe. 
Die Lichtbogenspannung steigt zunächst an, um dann im Moment des Zündens (z) 
plötzlich auf einen niedrigeren, konstanten Wert zu fallen, den 
es bis zum Verschwinden des Stromes (l) beibehält. Eine 


negative Charakteristik, wie sie zur Ausbildung von sogenannten l 
Lichtbogenschwingungen erforderlich ist, ist hier nicht vor- zZ 


handen. Wir müssen aber folgendes ins Auge fassen: Am 
Gleichstromkreis liegt die Transformatorspannung vermindert 
um die Lichtbogenspannung. Die plötzliche Spannungsabnahme '! 
des Lichtbogens beim Zünden bedeutet also eine entsprechende Bild 17. Lichtbogen- 
Spannungszunahme in der Gleichspannung. Dieser Spannungs- mn 
sprung muß einen Ausgleichvorgang zur Folge haben, und i 
damit ist die Möglichkeit der Entstehung von Schwingungen gegeben. 

Im normalen Betrieb ist bei unserem Gleichrichter die Zündspannungsspitze 
nicht sehr hoch, etwa 30 Volt. Der Spannungssprung beträgt 10—15 Volt. Aus 
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einer neueren Arbeit geht aber hervor, daß dieser Sprung bedeutend größer sein 
kann, so daß viel höhere Ausgleichspannungen zu erwartensind(A.Günther-Schulze: 
Die Zündspannung der Quecksilbergleichrichter. Arch f. Elektr. XII, 2, 1923, S. 121). 
Aus Tabelle I S. 122 dieser Arbeit geht hervor, daß bei niedrigen bzw. hohen 
Quecksilberdampfdrucken im Innern des Gleichrichters der Spannungssprung rund 
110 bzw. 120 Volt betragen kann. Der erstere Fall wird besonders dann in Frage 
kommen, wenn man dazu übergeht, Quecksilberdampfgleichrichter für hohe Span- 
nungen und niedrige Ströme zu bauen. Mit hohen Drucken werden wir es dann zu 
tun haben, wenn wir bei großer Belastung arbeiten. 


I. Der Ausgleichvorgang. 


Die Versuchsanordnung ist in Bild 18 wiedergegeben. Die Schaltung war im 
großen und ganzen dieselbe wie vorher. Um saubere Versuchsbedingungen zu haben, 
verwandten wir einen Transformator (Tr), der so gut wie gar keine Streuung be- 
saß. Die Streuung wurde in Gestalt der Spule L, künstlich hinzugefügt. Die Streu- 
induktivität wurde nur in dem einen Stromkreis angebracht, um einen Vergleich 
mit dem anderen Stromkreis zu ermöglichen. (L, war eine Spule ohne Eisen. 
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Bild 2o. 
£ C Kondensatorstrom. 
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Bild 18. Bild 19. Spannung der Spule L (Bild 18). Bild 21. 
Versuchsanordnung. ı. ohne, 2 mit Parallelkapazität. Gleichstrom. 


Selbstinduktion 1,8 x 10° cm ~ 0,02 Henry. Daten: N = 540,1=25cm, b=2cm, 
U = 54 cm, D=9, cm). Der Widerstand Ri war der Eigenwiderstand der Spule 
L und wurde nicht verändert. Der Gleichstrom wurde durch den Regulierwider- 
stand R auf 3 Amp. eingestellt (= 60%, der maximalen Strombelastung). 

Oszillogramme: Wurde zunächst die Parallelkapazität fortgelassen, so hatte 
die Spannung an der Spule L den Verlauf von Bild ı9, ı. Schaltete man aber die 
Parallelkapazität C ein, so wurde die eine Spannungshalbwelle verzerrt. Für C= 
4,17 uF hatte die Spannung der Spule L den Verlauf von Bild 19,2. Für dieselbe 
Kapazität zeigt Bild 20 den Verlauf des Kondensatorstromes. Der Strom der Spule 
L zeigte überhaupt keine Verzerrung, das Oszillogramm ist deshalb nicht wieder- 
gegeben. Die Spule L war also an der Schwingung nicht in bemerkbarem Maße 
beteiligt. Diese fand vielmehr statt zwischen dem Kondensator C und der Spule 
L,. Die Frequenz stimmte innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit überein mit der 
aus L, und C berechneten Eigenschwingungszahl. 


I 
= ——— m 580 Per./sec. 
2ryL,C 
Die Frequenz wurde aus den Oszillogrammen bestimmt durch Abzählen der Perioden. 
Es ergaben sich 12 Perioden pro Periode des Wechselstromes. Die beobachtete 
Frequenz ist also 50 x 12 = 600 Per./sec. Ein anderer Vergleich ergab: beobachtet 
400 Per./sec, berechnet 412 Per./sec. 


XIII. Rand. ; ; ; 
1924. Lassen, Experimentelle Untersuchungen von Überspannungen in Stromkreisen. 321 


Wir haben also unser Augenmerk auf solche Induktivitäten zu richten, die in 
Serie zur Kapazität C liegen. Brachten wir die Spule L, in den Gleichstromkreis, 
so wurden beide Halbwellen sowohl der Spulenspannung (Bild 19, 2) als auch des 
Kondensatorstromes (Bild 20) in gleicher Weise verzerrt. Bild 21 zeigt in diesem 
Falle den Verlauf des Gleichstromes. Die spitze Zacke gehört jedesmal als erste 
Periode der Schwingung zur nächstfolgenden Halbwelle, wie aus Bild 20 hervorgeht 
und auch dadurch nachgeprüft wurde, daß der Strom in einen Anodenarm getrennt 
beobachtet wurde. 

Es wurde jetzt die Spule L, fortgelassen und der Transformator durch einen 
anderen mit großer Streuung ersetzt. Es zeigten sich grundsätzlich dieselben Ver- 
hältnisse wie vorher. In Bild 22, ı, 2, 3 sind Gleichstrom, Spannung der Spule L, 
Kondensatorstrom abgebildet. Als Neues zeigt sich hier zu Beginn einer jeden 
Halbperiode eine kleine spitze Zacke z. Die nähere Untersuchung zeigte, daß es 
sich hier um den Beginn einer zweiten Schwingung von bedeutend höherer Frequenz 
handelte. Wir werden hierauf später zurückkommen (Abschn. II, 3). In diesem Fall 
ist die sekundäre!) und primäre Transformatorspannung stark verzerrt. Bild 23 ist 
das Oszillogramm der sekundären Transformatorenspannung. Auch auf dieses Os- 
zillogramm werden wir später zurückkommen (Abschn. II, 3). 

Die Oszillogramme wurden alle aufgenommen, nach- 
dem der Gleichrichter einige Zeit hindurch in Betrieb war. 
Sie zeigten während einer längeren Zeit keine Verände- 
rung. Wurde aber z. B. das Oszillogramm des Konden- 


Bild 22. Bild 23. Bild 24. 


satorstromes (Bild 20) sofort nach dem Einschalten des Gleichrichters beobachtet, 
so war die erste Spitze unter sonst gleichen Bedingungen mindestens viermal so hoch. 
Bei kaltem Gleichrichter setzen also die Schwingungen mit großer Amplitude ein, 
gehen aber schon nach verhältnismäßig kurzer Zeit, etwa nach 5 Min., auf einen 
viel niedrigeren, stationären Wert über. Ließ man vor Beginn der Beobachtung 
die Erregung einige Zeit hindurch brennen, so war beim Einschalten sofort der 
stationäre Zustand da. Die für den stationären Zustand des Gleichrichters bezeich- 
nende Erwärmung war durch die Erregung herbeigeführt worden. Die Oszillogramme 
waren genau wie oben. Die Erregung wurde bei den folgenden Versuchen wieder 
fortgelassen. 


2. Messung von Spannungen, die durch die Ausgleichschwingungen 
an einer Induktionsspule erzeugt werden. 


Es wurde die durch die hochfrequente Schwingung an L, (Bild 24) erzeugte 
Spannung gemessen. Für ein bestimmtes L, wurde der Kondentator C in möglichst 
weiten Grenzen variiert und für jeden Wert von C der genannte Spannungswert auf- 
getragen. Es wurden die maximalen Spannungen gemessen, da diese allein von prak- 


ı) Mit sekundär meinen wir hier und im folgenden diejenige Seite des Transformators, 
auf der der Gleichrichter liegt. 
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tischem Interesse sind. Um die richtige Meßanordnung zu treffen, müssen wir uns den 
Vorgang noch einmal genauer betrachten. Zu Beginn jeder Halbwelle des Stromes 
(vgl. z.B. Bild ı9, 20) tritt die Schwingung auf. Sie beginnt mit einer großen 
Amplitude, ist aber sehr stark gedämpft. Die Größe dieser Amplitude wollen wir 
messen. Wenn wir nun in der Lage von Bild 24 die Spannung an der Spule messen, 
so ist diese zwar mitbestimmt durch die Schwingung, sie hängt aber auch ab von 
der Lage des Maximums der Schwingung in bezug auf die durch den Gleichstrom 
an der Spule erzeugte Spannung. In Bild 25, ı sei die durch den Gleichstrom 
allein an der Spule erzeugte Spannung schematisch dargestellt. Bild 25, 2 sei 
irgendeine übergelagerte Schwingung. Geht man dann z.B. zu niedrigeren Frequenzen 
über, etwa entsprechend Bild 25, 3, so liegt das Maximum dieser Schwingung an 
einer anderen Stelle der Spulenspannung. Wären nun z. B. in Bild 25, 2 und 
25, 3 die ersten Maxima gleich groß, so würde die Messung ein davon abweichendes 
Resultat ergeben, oder vielmehr ein Resultat, aus dem man nicht auf die Größe 
des zu messenden Spannungswertes schließen könnte. Es wurde deshalb die Spule 
L, aus dem Gleichstromkreis herausgenommen und in den Kondensatorkreis (Bild 33, 2) 
geschaltet. Dadurch blieb die Lage der Spule gegenüber dem Lichtbogen und dem 
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Bild 25. Bild 26. Anordnung zur Messung 
der maximalen Spannung von L.. 


Kondensator C erhalten. Die Spannung der Spule wurde jetzt fast ausschließlich 
durch die Schwingung erzeugt. Der Einfluß des Ladestromes des Kondensators 
war kaum feststellbar. Daß keine weiteren Änderungen eingetreten waren, wurde 
durch Beobachtung mit dem Oszillographen festgestellt. Um reproduzierbare und 
leicht meßbare Werte zu bekommen, wurden die Messungen bei einem Gleichstrom 
von 3 Amp. ausgeführt (maximale Belastung 5 Amp.), also etwa bei 60% der Vollast. 
Außerdem wurden die Messungen im stationären Zustand ausgeführt, d. h. dann, 
wenn der Gleichrichter sich soweit erwärmt hatte, daß im Laufe einer Messung 
keine Änderung des Spannungswertes für eine bestimmte Frequenz zu beobachten 
war. Unter solchen Umständen waren die gemessenen Werte verhältnismäßig 
niedrig, da hohe Spannungswerte bei kleinen Strömen und kurz nach dem Ein- 
schalten des Gleichrichters auftreten. 

Die Spannungsmessung erfolgte elektrostatisch, in der Anordnung von Bild 26. 
Das Meßinstrument (EI) lag parallel zur Spule, in Serie dazu war ein Gleichrichter 
(Gl) eingeschaltet. Als Gleichrichter diente eine Senderröhre, bei der Gitter und 
Anode leitend miteinander verbunden waren. Durch diese Anordnung wird erreicht, 
daß das Elektrometer sich so lange auflädt, bis seine Spannung gleich der maximalen 
Spannung an der Spule ist. Es muß nur dafür gesorgt werden, daß der Teil von 
der Anode des Gleichrichters einschließlich bis zum angeschlossenen Teil des 
Elektrometers einschließlich gut gegen Erde und gegen die übrigen Teile der An- 
ordnung isoliert ist. Als Meßinstrument wurde zunächst ein Quadrantenelektromcter 
in der sogenannten Doppelschaltung (Nadel verbunden mit Gehäuse und einem 
Ouadrantenpaar) verwandt, in der der Ausschlagwinkel a proportional ist dem Qua- 
drat der zu messenden Spannung: a =k. E?. Es ergab sich die Kurve von Bild 27. 
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Da wir nur kleine Ausschläge beobachteten, so messen wir a in Skalenteilen Aus- 
schlag. Bei kleinen Kapazitäten, d. h. hohen Frequenzen, ist die Spannung unge- 
fähr konstant. Bei C=0,01 uF (yC =95) tritt ein deutliches Maximum auf. Wei- 
terhin wächst die Spannung zunächst sehr schnell, dann immer langsamer mit ab- 
nehmender Frequenz. Die Messungen mit dem Elektrometer, die für andere Spulen 
ähnliche Kurven ergaben, wurden aufgegeben, nachdem ein direkt anzeigendes 
elektrostatisches Multizellular-Voltmeter (0— 250 Volt) zur Verfügung gestellt wurde, 
mit dem die Messungen direkt ausgeführt werden konnten, während bei dem Elektro- 
meter eine besondere Eichung erforderlich gewesen wäre. Das Voltmeter mißt 
genau bis zu 10° Per./sec. Die Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt. 


TS 
«it 
40 
20 
Vin —> 
200 %0 600 800 1000 400 800 1200 1600 ° 2000 #00 
Bild 28. L, = 0,04 Henry. Bild 29. Spannung von L, in Abhängigkeit von C 
(s. Bild 24). L, = 0,19 Henry. 
160 00Per/sek Bild 28 zeigt die Frequenzabhängigkeit 
für eine Spule von 0,04 Henry. (Luftinduk- 
tivität. Daten: N = 416, I=ıı cm, D= 


22 cm, b=2 cm.) Es zeigt sich wieder 
ein Maximum bei hohen Frequenzen, an- 
schließend ein Ansteigen der Spannung mit 
abnehmender Frequenz. 


500 800 7200 7600 2000 
Bild 30. Wie Bild 29, bei rein sinusförmiger Bild 31. Spanung von L, bei Resonanz 
Transformatorspannung. (200 Per./Sek). 


Messungen mit großen Induktivitäten ergaben zunächst große Unregelmäßig- 
keiten, die sich aber aufklärten, als dazu geschritten wurde, bedeutend ‘mehr Punkte 
der Kurve aufzunehmen. Bild 29 zeigt den Spannungsverlauf für eine Selbstinduk- 
tion von ungefähr 0,19 Henry. Es ergibt sich zunächst wieder ein Maximum bei 
hohen Frequenzen, dann, der gestrichelten Kurve entsprechend, im Mittel wieder ein 
erst schnelles, dann immer langsamer werdendes Ansteigen nach niedrigen Frequenzen 
hin. Diesem allgemeinen Verlauf übergelagert erscheinen hier als Neues eine regel- 
mäßige Reihe von Kurven, die den Charakter von Resonanzkurven haben. Die 
Beobachtung ergab für die verschiedenen Maxima nacheinander Frequenzen von 200, 
300, 400, . . . Per./sec. Es handelte sich also um Resonanz mit den geraden Ober- 
wellen irgend einer Spannung. Es wurde als nächstes untersucht, ob diese Ober- 
wellen in der zugeführten Spannung ‚schon enthalten waren, oder ob sie durch die 
Wirkung des Gleichrichters erzeugt wurden. Zu diesem Zwecke wurde eine rein 
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sinusförmige Spannung an den Transformator gelegt. Diese Spannung wurde er- 
zeugt durch eine im Institut vorhandene Spezialmaschinee Die Messung ergab 
Bild 30. Die Kurve hat genau denselben Verlauf wie früher, auch liegen die Re- 
sonanzmaxima bei genau denselben Werten der Kapazität wie vorher. 

In Bild 31 ist das Oszillogramm der Spulenspannung für eine Schwingungs- 
frequenz von 200 Per./sec. aufgezeichnet. Die Spannung der Spule wird fast ganz 
durch die Schwingung bestimmt. Der Einfluß der Gleichspannung ist nur noch 
schwach an einen geringen Höhenunterschied je zweier benachbarten positiven oder 
negativen Halbwellen zu erkennen. 

Wir nahmen nunmehr auch in der Schaltung von Bild 24 eine analoge Kurve 
auf. Die Spulenspannung wird in diesem Fall erzeugt durch den gesamten Gleich- 
strom und durch die Schwingung. Das Ergebnis ist das Bild 32. Wir erkennen 
wieder den charakteristischen Verlauf der vorherigen Kurven. Alle Spannungswerte 
liegen hier höher, weil noch die Gleichspannung hinzukommt. Auch verläuft die 
Kurve im allgemeinen etwas flacher. 
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Bild 32. L, im Kondensatorkreis (vgl. Bild 33, 2) I Bild 33. 2 
L, = 0,19 Henry. 


Durch Vergleich der Bilder 29 und 32 miteinander erkennt man, daß den 
Resonanzfrequenzen verschiedene Werte der Kapazität C entsprechen. In Bild 29 
z.B. haben wir bei YC = 1725 eine beobachtete Resonanzfrequenz von 200 Per.'sec. 
Dieselbe Resonanzfrequenz haben wir in Bild 32 bei YC = 2000. Die den beiden 
besprochenen Kurven zugrunde liegenden Schaltungen sind in Bild 33, 2, bzw. ı 
wiedergegeben. Bild ı entspricht der Kurve 32, Bild 2 der Kurve 29. Die zuge- 
hörigen Resonanzfrequenzen sind: 


-I 4/ D 
=i LeV'*r 


bzw. 


I 
Ww, = TLC 


= 0,4, also A + = 1,18. Daraus folgt, daß die 


r 


In unserer Schaltung ist 5 


oben genannten Zahlen 2000 und 1725 sich um den Faktor 1,18 unterscheiden 
müssen. Es ist 2009:1725 = 1,175. 

In Bild 29 konnte die Kurve nur bis zu Frequenzen von etwa 150 Per./sec 
hinunter verfolgt werden, da der Meßbereich erschöpft war. Da es aber von Inter- 
esse war, die Kurve bis zur Netzfrequenz hinab zu verfolgen, so wurden auf 
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anderem Wege für zwei verschiedene Selbstinduktionen entsprechende Kurven auf- 
genommen (Bild 34 und 35). Der letzte gemessene Punkt entspricht der größten 
zur Verfügung stehenden Kapazität C=17,58 uF. In Bild 55 liegt das letzte 
Maximum bei einer Kapazität von C= 3,25 u F und 100 Per./sec. Eine Frequenz 
von 50 Per./sec haben wir bei C=13 uF (yC = 3400.) Hier macht sich keine Re- 
sonanz mehr bemerkbar. 


Die Messung der Spannung geschah in diesem Fall mit Hilfe des Oszillo- 
graphen. Der vom Spiegel der Schleife ausgehende Lichtstreifen wurde auf eine 
mit einer Einteilung versehene Skala geworfen. Die Breite des dadurch entstehen- 
den Lichtbandes vom Nullpunkt aus nach der einen bzw. der anderen Seite war 
ein Maß für die Größe der Spannung in der einen bzw. der anderen Richtung. Es 
wurde durch die Schleife ein Gleichstrom geschickt, der genau denselben Ausschlag 
erzeugte wie der zu messende. Durch Multiplikation dieses Stromes mit dem der 
Schleife bei der Spannungsmessung vorgeschalteten Widerstand ergab sich die zu 
messende Spannung in Volt. Verschiedene im [Institut ausgeführte Messungen 
(Scheitelfaktorbestimmungen) haben ergeben, daß eine solche Methode genügend 
genaue Werte liefert. 
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Die vorangehenden Spannungsmessungen haben Spannungen ergeben, die im 
ungünstigsten Fall das Vielfache der normalen Spannung betragen und sehr wohl 
eine Gefahr für die beteiligten Maschinen und Apparate bilden können, zumal kurz 
nach dem Einschalten eines kalten Gleichrichters, wobei die Spannungen besonders 
hoch sind. In der Einleitung wurde erwähnt, daß bei höherer Gleichspannung und 
niedrigerem Gleichstrom höhere Spannungen zu erwarten sind. Daß man gar nicht 
zu sehr viel höherer Spannung und sehr viel niedrigerem Strome übergehen ınuß, 
um außerordentlich viel höhere Spannungen zu erhalten, geht aus folgendem Ver- 
such hervor. Die Schaltung ist dieselbe wie vorher (Bild 24). Der Transformator 
wurde durch einen solchen von größerem Übersetzungsverhältnis ersetzt. Die Se- 
kundärspannung betrug etwa 800 Volt gegenüber 328 Volt vorher. L betrug 
1,1 Henry, C = 0,03 u F, L, = 0.02 Henry. Vergrößerten wir nun R so lange, bis der 
Gleichstro:n unter 2 Amp. fiel, so traten an der Spule L, mit der Funkenstrecke 
meßbare Spannungen von über 6 kV auf. Diese hohen Spannungen traten nur kurz 
nach dem Einschalten eines abgekühlten Gleichrichters auf. An den Widerständen 
traten Funkenüberschläge zwischen den Windungen auf. Nach etwa 5 Min. Betriebs- 
dauer sank die Spulenspannung auf einen stationären Wert von etwa ı kV. Hier 
hatten wir es also schon mit Spannungen zu tun, die zu Kabeldurchschlägen und 
ähnlichen Zerstörungen führen können. 


3. Untersuchungen über den Durchtritt der Schwingungen 
in die Leitung. 


Die Schaltung ist in Bild 36 wiedergegeben. Es wurden zunächst Lp. Cp und 
C fortgelassen. Dann lag am Transformator die sinusförmige Generatorspannung. 
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Schaltete man nun dem Transformator die Spule Lp vor, so wurde die Transforma- 
torspannung stark verzerrt, um so stärker, je größer Lp war. Für Lp = 0,14 Henry 
(Luftinduktivität, b = 3,3 cm, I = 10,5 cm, D = 29,8 cm, N = 660) ist die Trans- 
formatorspannung in Bild 37 wiedergegeben. Die Spannung der Spule Lp hat in 
diesem Fall den Verlauf von Bild 38. Während der Überlappungszeit ist die 
Transformatorspannung zeitweise Null, der Transformator verhält sich so, als wäre 
er vollständig kurzgeschlossen. Während dieser Zeit muß die gesamte Maschinen- 
spannung von der Streuinduktivität aufgenommen werden, die in diesem Fall durch 
Lp repräsentiert wird. Diese Spannung dieser Spule (Bild 38) und die Transfor- 
matorspannung ergänzen sich zu der sinusförmigen Maschinenspannung. Je größer 
Lp ist, desto höher und breiter ist die Spannungsspitze an der Spule. In Bild 38 
erreicht sie die volle Höhe der maximalen Transformatorspan- 
nung (in diesem Fall 246 Volt), die aber niemals überschritten 
wurde. Kapazitäten parallel zu Lp und zum Transformator hatten 
auf die Höhe der Spannungsspitze keinen Einfluß. In Bild 39 
ist der Spannungsverlauf einer kleineren Spule aufgezeichnet. 


a 


Bild 36. Bild 37. Transformatorspannung. Bild 38. Spannung der Spule Lp. 


Die Spitze erreicht hier nur eine Höhe von 52 Volt und ist entsprechend schmäler 
als in Bild 38. 

Nunmehr wurde der Kondensator C eingeschaltet. Auf der Sekundärseite des 
Transformators traten wieder die oben besprochenen freien Schwingungen auf. 
Während die Primärseite des Transformators für diese Schwingungen bisher einen 
Kurzschluß bedeutete, war das jetzt nicht mehr der Fall. Es war deshalb eine den 
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Bild 39. Bild 40. Transformator- Bild 41. Spannung der Spule Lp. 
spannung. 


Schwingungen entsprechende Spannungsverzerrung am Transformator zu erwarten. 
Bild 40 ist das Oszillogramm der sekundären Transformatorspannung, Bild 41 ein 
Oszillogramm der Spannung der Spule Lp. Bild 42 ist der Strom des Konden- 
sators C. Die primäre Transformatorspannung hatte dieselbe Gestalt wie die se- 
kundäre. Lp war in diesem Fall die oben angegebene Spule von 0,14 Henry. 
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Wählten wir als Lp dagegen eine Spule mit wenig Windungen und geschlossenem 
Eisenkern von ungefähr derselben Selbstinduktion, so waren die Spannungsverzer- 
rungen am Transformator und Spule Lp ganz gering gegenüber dem ersten Fall. 
Für ein und denselben Typ der Spule war die Verzerrung um so größer, je größer 
die Selbstinduktion dieser Spule war. 

Die Frequenz entspricht nicht mehr den Größen Lp und C, da die Primärseite 
als gekoppelter Kreis (Induktivität L, und Kapazität der Leitung) mitschwingt und 
einen Einfluß ausübt. Es treten zwei Koppelschwingungen auf, eine von relativ 
hoher Frequenz, eine von niedrigerer Frequenz, wie z. B. aus dem Bild 42 zu er- 
sehen ist. In derselben Weise sind auch die beiden Schwingungen in dem Bild 22, 
1—3 zu erklären. Wir beschäftigen uns im folgenden nur mit der Schwingung 
niedrigerer Frequenz, da diese von überwiegendem Einfluß ist. 


Bild 42. Kondensatorstrom. Bild 43. Spannung der Spule L (Bild 36). 


Es wurden mit eingeschalteteın Kondensator C die maximalen Spannungen am 
Transformator (sek) gemessen (ohne C,). Durch sprungsweise Vergrößerung von 
C wurde die Frequenz der Schwingung verkleinert. Die größte Spannung ergab 
sich bei Frequenzen von unter 300 Per./sec zu 350 Volt. Ohne Verzerrung betrug 


die maximale Spannung 228 Volt (Quotient = = 15). 


Bild 44. Bild 45. 


Zu beachten ist hier, daß die Transformatorspannung im ersten Minimum der 
übergelagerten Schwingung (Bild 40) gegenüber dem normalen Betrag bedeutend 
herabgedrückt wird, so daß die Gefahr des Erlöschens nahegerückt ist. In der Tat 
trat bei allen Versuchen, wo die Transformatorspannung verzerrt war, das Erlöschen 
des Lichtbogens sehr häufig ein, was bisher bei den üblichen Stromstärken von 
über 3 Amp. überhaupt noch nicht beachtet worden war. 

Schaltet man den Kondensator Cp (s. Bild 36) ein, so zeigen die Spule (Lp) 
und sekundäre Transformatorspannung genau dasselbe Bild wie vorher. Natürlich 
ist jetzt die Frequenz der übergelagerten Schwingung abhängig von Cp. Die 
Iransformatorspannung zeigt wieder, wie oben, bei niedrigen Frequenzen eine Er- 
höhung um 50%. 

In solchen Fällen, wo die Transformatorspannung stark verzerrt ist, zeigt auch 
die Spule L eine entsprechende Verzerrung, da sie in ihrer Spannung der Trans- 
formatorspannung folgen muß. In Bild 43 ist Lp = 0,07 Henry, Cp = 4,19 uF. 

Im Anschluß an die letzten Untersuchungen seien noch ein paar Oszillogramme 
gezeigt, die im Laufe der Untersuchungen aufgenommen wurden und auf dieselbe 
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Weise zu erklären sind. Hierhin gehört das Oszillogramm der Transformator- 
spannung in Bild 23. Die Streuung des Transformators entspricht in diesem Fall 
der vorgeschalteten Spule Lp. Die primäre Transformatorspannung ist in diesem 
Fall rein sinusförmig. Hierhin gehören ferner einige Oszillogramme in der Schaltung 
von Bild 13, wo zwei Transformatoren hintereinander arbeiten. Die Streuung des 
Transformators Tı ist verhältnismäßig groß und führt zu ganz denselben Spannungs- 
verzerrungen, wie wir sie oben besprochen haben. Bild 44 zeigt die Spannung der 
Spule L in Bild 13 (vgl. Bild 43). Die Transformatorspannung weist primär und 
sekundär eine entsprechende Verzerrung auf, wie z.B. in Bild 45. 


Durch Aufnahme von Magnetisierungskurven wurde festgestellt, daß das Eisen 
der Transformatoren bei den besprochenen Erscheinungen keine Rolle spielte. 


4. Untersuchungen mit einem Großgleichrichter. 


Es wurden anschließend einige Untersuchungen mit einem Großgleichrichter 
angestellt, um die Schwingungen auch dort nachzuweisen. Der Großgleichrichter 
wurde so belastet, wie es dem Schema Bild 33, ı entspricht. Es ist L = 0,2 Henry, 
L’= 0,46 Henry. C wurde von 0,01 uF bis auf 15 uF langsam verändert und 
dabei .die Spannung von L im Oszillographen beobachtet. Vier charakteristische 


1. 2. J. | 
Bild 46. Schwingungen im Gleichstromkreis eines Großgleichrichters. 
Öszillogramme sind in Bild 46, 1—4 wiedergegeben. Sie gehören zu ein und der- 
selben Beobachtungsreihe. Es erscheinen hier genau in derselben Weise die über- 
gelagerten Schwingungen, nach niedrigen Frequenzen hin in der Amplitude an- 
wachsend, wie schon aus den Oszillogrammen hervorgeht. Es wird eine Resonanz- 
kurve aufgenommen, die der Kurve in Bild 35 entspricht. Der höchste Spannungs- 
wert liegt hier entsprechend (6-Phasengleichrichter!) bei 300 Per.!sec. Hier (Bild 46, 4) 
erreicht die Spulenspannung nahezu den vierfachen Betrag der in Bild 46, ı 
gezeichneten normalen Gleichspannung. Bei niedrigeren Periodenzahlen als 300 


nimmt die Spannung allmählich ab und nähert sich wie in Bild 35 einem kon- 
stanten Wert. 


5. Schutzmaßnahmen durch Beseitigung der freien Schwingungen. 


Es wurde versucht, die freien Schwingungen durch Parallelwiderstände zu be- 
seitigen. Diese Versuche wurden mit dem Glasgleichrichter ausgeführt. 


a) Widerstand parallel zum Lichtbogen: Bei 500 Ohm parallel zu jedem Licht- 
bogen war noch kein Einfluß zu bemerken, bei 100 Ohm war die Amplitude der 
freien Schwingung noch nicht auf die Hälfte herabgesetzt. 


b) Widerstand parallel zu L (Bild 36): Bei 1000 Ohm erfolgte hier schon eine 
Herabsetzung der Spannungsamplitude (an der Spule L,) auf die Hälfte, bei 500 Ohm 
verschwanden die Schwingungen für 300 Per./sec un] alle höheren Frequenzen. 
Für niedrigere Frequenzen der Schwingung mußte der Parallelwiderstand verkleinert 
werden, jedoch ist, wie wir gesehen haben, bei 300 Per./sec der niedrigste Fre- 
quenzwert, bei dem bei einem Sechsphasengleichrichter gefährliche Spannungen auf- 
treten können. Daraus folgt, daß es bei einem solchen Gleichrichter genügen würde, 
einen Widerstand von 500 Ohm parallel zum Gleichstrornnetz zu schalten. 


XIII. Band. ; ; 
1924. Lassen, Experimentelle Untersuchungen von Überspannungen in Stromkreisen. 329 


c) Widerstand parallel zu L, (Bild 24): Dieser Widerstand erweist sich als 
viel weniger wirksam. Bei 200 Ohm ist die erste Amplitude der Spannung erst auf 
ein Drittel herabgesetzt. 

Bei weitem am wirksamsten erweist sich also ein Widerstand parallel zur 
Gleichstrombelastung (in unserem Fall 500 Ohm). 


Zusammenfassung. 


Es wird im Gleichstromkreis eines Quecksilberdampfgleichrichters der beim 
Übergang des Lichtbogens auf eine andere Anode erfolgende Ausgleichvorgang 
untersucht. Als wesentliche Variable wird eine Kapazität parallel zur Gleichstrom- 
belastung eingeführt (etwa Kapazität eines Kabels). Es entstehen freie Schwin- 
gungen, an der in der Hauptsache solche Induktivitäten beteiligt sind, die zu dieser 
Kapazität in Serie liegen (Streuung des Transformators, Schutzspulen usw). Die an 
den Induktivitäten auftretenden Spannungen werden in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz der Schwingung gemessen. Die höchsten Spannungswerte ergeben sich bei 
niedrigen Frequenzen als ein Vielfaches der normalen Spannung. Besonders hohe 
Spannungen treten kurz nach dem Einschalten eines kalten Gleichrichters auf. Geht 
man zu höheren Gleichspannungen über, so steigen diese Überspannungen sehr 
schnell auf viel größere Werte, die zerstörend wirken können. 

Es wird dann noch der Einfluß von Induktivitäten im Primärkreis des Trans- 
formators untersucht. Diese Induktivitäten schwingen mit. Es werden an ihnen 
zwar keine bemerkenswerten Spannungen gemessen, sie üben aber einen gefährlichen 
Einfluß insofern aus, als sie unter sonst ganz normalen Betriebsverhältnissen eine 
so starke Herabsetzung der Transformatorspannung bewirken können, daß der 
Lichtbogen erlischt. Außerdem ist damit gezeigt, daß die Schwingungen in die 
Leitung übertreten, wo sie z. B. durch Resonanz mit dort vorhandenen Schwingungs- 
kreisen Unheil anrichten können. 

Durch einen Versuch mit einem Großgleichrichter wird nachgewiesen, daß 
dort dieselben Schwingungen auftreten. Es wurde versucht, durch passend gelegte 
Parallelwiderstände die Schwingungen zu beseitisen. Am wirksamsten erwies sich 
ein Widerstand parallel zum Gleichstromkreis, nur dort kommt man mit 
verhältnismäßig hochohmigen Widerständen aus. In Netzen, wo die Ohmsche Be- 
lastung groß ist gegenüber der induktiven, können die Schwingungen von vornherein 
also nicht auftreten. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Technisch-Physikalischen Institut der Uni- 
versität Jena ausgeführt. Die Quecksilberdampfgleichrichter wurden von der Firma 


Schott u. Gen. zur Verfügung gestellt, wofür ich ihr an dieser Stelle meinen Dank 
ausspreche. 


Meinen verehrten Lehrern, den Herren Professor Schumann und Geheimrat 
Professor M. Wien bin ich zu großem Dank verpflichtet. Besonderen Dank schulde 
ich Herrn Professor Schumann, der mir die Anregung zu dieser Arbeit gab und 
ihr stets ein förderndes Interesse entgegenbrachte. Desgleichen danke ich Herrn 
Professor H. Busch für einige wertvolle Ratschläge. 
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Kondensator im Wechselstromkreis mit Ventil. 


Von 
W. Jaeger und H. von Steinwehr. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ) 


Zur Umwandlung einer Wechselspannung in eine Gleichspannung kann nach 
dem Vorgang von Greinacher') ein Kondensator in Hintereinanderschaltung mit 
einem elektrischen Ventil (Gleichrichter) benutzt werden. Der Kondensator wird 
auf die Spitzenspannung des Wechselstroms aufgeladen und behält dann diese 
Spannung bei, wenn ihm kein Strom entnommen wird. Wenn dem Kondensator 
aber zum Zweck der Stromentnahme ein Widerstand parallel gelegt wird (s. Bild 2), 
so muß er durch den Wechselstrom immer wieder nachgeladen werden, so daß seine 
Spannung infolge der abwechselnden Ladung und Entladung mehr oder weniger 
hin und her schwankt. Um beide Halbwellen des Wechselstroms auszunutzen, ist 

4 


Bild 1. Doppelschaltung zur Gleichrichtung Bild 2. Schaltung für eine Halbwelle. 
nach Greinacher. 


die im Bild 1. dargestellte Schaltungsweise angegeben worden?), bei der man gleich- 
zeitig die doppelte Spannung erhält. Diese Schaltung wird vielfach in der Technik 
benutzt, z. B. zur Herstellung der zum Betrieb von Röntgenröhren mit Glühkathode 
erforderlichen Hochspannung. Es ist nun von Interesse zu wissen, welche Kapazität 
der Kondensator unter gegebenen Bedingungen besitzen muß, damit die günstigste 
Wirkung erzielt und die Gleichspannung keinen zu großen Schwankungen unter- 
worfen wird. Ebenso hat auch die Schaltung nach Bild 2 Interesse für den Indikator- 
kreis bei Hochfrequenz unter Verwendung eines Gleichstrominstrumentes, wozu man 
sich den Widerstand R, ersetzt denken muß durch ein Gleichstromgalvanometer; 
auch wenn man ein Gleichstrominstrument im Nullzweig einer Hochfrequenzbrücke 
verwenden will, treten ähnliche Fragen auf. Ä 


Daher erschien es wünschenswert, die für die erwähnte Schaltungsweise 
geltenden Bedingungen sowohl theoretisch wie experimentell näher zu untersuchen. 
Infolge des alternierenden Ein- und Ausschaltens des Stroms spielen die sogenannten 
Einschaltvorgänge eine wichtige Rolle; diese haben im allgemeinen keine Zeit 
abzuklingen, so daß sie die Strom- und Spannungskurven stark beeinflussen?). Die 


)H.Greinacher, Verhdlg. d. D. Phys Ges. 16, 320; 1914; Physikal. Zeitschr. 17, 343; 1916. 

2) V ist die Wechselstromquelle, evtl. Sekundärspule eines Transfomators, R der den 
Gleichstrom führende Nebenschluß, G,, G, sind die beiden Gleichrichter, die den Strom nur 
in Richtung des Pfeils hindurchlassen, C,, C} die beiden Kondensatoren. Während der eine 
Kondensator geladen wird, entlädt sich der andere und umgekehrt. 

3) Vergleiche die ähnlichen Betrachtungen bei W. Jaeger, Quecksilbergleichrichter im 
Wechselstromkreis, Arch. f. Elektrotechn. 2, 418; 1914, wo eine Induktivität in Verbindung mit 
einem Gleichrichter im Wechselstro’nkreis näher untersucht wird. 
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Gleichungen werden infolgedessen so kompliziert, daß theoretische Betrachtungen 
und numerische Rechnung allein nur sehr umständlich zum Ziel geführt hätten. 
Andererseits sollte auch durch die Versuche die Richtigkeit der gemachten theo- 
retischen Voraussetzungen geprüft werden. 


Theorie. Den theoretischen Betrachtungen und den Versuchen ist die Schal- 
tungsweise des Bildes 2 mit einem Kondensator und Gleichrichter zugrunde gelegt 
worden, bei der also nur die eine Halbwelle des Wechselstroms ausgenutzt wird. 
Die Verhältnisse bei der Schaltung mit 2 Kondensatoren nach Bild ı stellen eine 
Superposition zweier Vorgänge dar, die den hier behandelten ähnlich sind. Voraus- 
gesetzt ist eine sinusförmige Wechselstromquelle V=V,sinwt, wobei V, die 
Amplitude und w= 2 zy die Kreisfrequenz des Wechselstroms bedeutet; G ist der 
Gleichrichter, C der Kondensator und R, ein induktionsloser Widerstand, der auch 
den Widerstand des Gleichrichters mit enthalten soll. Parallel zum Kondensator 
liegt noch ein ohmscher Widerstand R,. Für den Gleichrichter ist vorausgesetzt, 
daß er als vollkommenes Ventil wirkt, d. h. daß scin Widerstand in der einen 
Richtung konstant, in der anderen Richtung unendlich groß ist; ein solcher idealer 
Gleichrichter existiert allerdings leider nicht; um der theoretischen Voraussetzung 
zu genügen, muß man sich dem Idealzustand nach Möglichkeit zu nähern suchen 
(s. später). Der von der Stromquelle V ausgehende Hauptstrom I verzweigt sich 
in den Strom i, der durch den Kondensator fließt 


und den Strom i, im Widerstand R}. Z W i 


Bedeutet v die Augenblicksspannung des Konden- 5 ú I; 
sators, so gelten für die Augenblickswerte allgemein Bild 3. Ein- und Ausschaltzeiten 
die Gleichungen: des Stromes J. 


I 
I=i+i  V=R +v, v =q [hde Rai (1) 


Wenn also I=o ist, d. h, im Augenblick der Ein- und Ausschaltung, muß 
i = — ią sein; andererseits ist i, bis auf einen konstanten Faktor stets der Differential- 
quotient von i} Die Kondensatorspannung v ist proportional dem Strom i,; es genügt 
also, eine dieser Größen zu kennen. Der Strom I muß berechnet werden, um die 
Zeiten der Ein- und Ausschaltung zu ermitteln. Setzt man zur Abkürzung 


_RıtR 
7 URR,’ (2) 
so erhält man zunächst eine allgemein gültige Gleichung für i, 
V =R, (i +7 /i dt). (3) 


Da Sinusspannung vorausgesetzt ist, kann man die symbolische Rechnungsweise 
benutzen, indem man V gleich dem reellen oder imaginären Teil von B = V,ej®!t 


setzt (j = y -— 1) und mit R =R, (: — "Fan Widerstandsoperator bezeichnet.Dann 


() 
erhält man: 


= Heer? (4) 


worin c eine noch zu berechnende Konstante bedeutet. Das zweite Glied ce-?t 
wird durch den Einschaltvorgang bedingt ; wenn es abgeklungen ist, bleibt das stationäre 
Glied B/N allein übrig. Im allgemeinen sind aber beide Glieder von Bedeutung. 
Mittels der Gleichungen (I) ergeben sich dann aus (4) auch die Werte für v,i, L. 
Bei den Vorgängen im Stromkreis sind nun zwei verschiedene Zeitabschnitte 
zu unterscheiden: I. Die Durchlaßzone, in der das Ventil G den Haupstrom I 
hindurchläßt und IZo ist. 2. Die Sperrzone, in der I stets null ist. 
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Die Durchlaßzone soll gelten von der Zeit t, bist, (Bild 3), die Sperrzone von 
t,bist,; zur Zeit t, beginnt wieder die Durchlaßzone der folgenden Periode. Die 
Einschaltvorgänge setzen ein zu den Zeiten t = t}, t = tą usw. 

Setzt man zur Abkürzung: 


rn sd 7_ Rı+ Rs 
t =t—t, R. = 7 tang = w UCE R, R; | 
| R: 5) 
tang €, 


EIS SCH TR, T R +R; 
so erhält man, wenn T die (ganze) Periodendauer des Wechselstroms bezeichnet, 
die Beziehungen: 


Ri v.hz 2x 
R = R, (1—j tang £ ) = ae ie, y= zy tange, ER =% T tang q. (6) 

Für-die Durchlaßzone ergibt sich aus der Bedingung, daß der Strom I, der 
durch das Ventil fließt, zur Zeit t = t} einsetzen soll, d. h. daß zu dieser Zeit I = o 
und t’=o sein soll, die Konstante c der Gleichung (4). Man findet, wenn B, den 
Wert von ® zur Zeit t, bedeutet: 


ee R + R, cose, eile- 9) B, ?) 
R, R, coso 
(7) 
I cose 


= (e — p) yt 
R, cosg. = Dee 


Für die Augenblickswerte von i, ią, I,v ergeben sich dann (in gewöhnlicher 
Schreibweise) in der Durchlaßzone a Gleichungen: 


. _ Vocose +R. — a 
a) | sin (at +) a sinlat, te p)e er 

v 
b) =R, 

Vo cose f . : Ber (8) 
c) I R oy sin (w t + a — g)— sin (wt, +8 — g)e-?! 
` 1 í 
= gose R3 i — Sj az= -yt 

d) v= Vody R Snp coslo t a) sin (wt, e—g)e l 


Die zweiten Glieder der rechten Seite stellen den Einschaltvorgang dar, der 
z. Z. t= t, beginnt, die ersten Glieder den nach einer längeren ungestörten Ab- 
laufszeit erreichten stationären Zustand. 

Wenn die Zeit t, gegeben ist, so berechnet sich die Zeit t, aus der Bedingung, 
daß zu dieser Zeit der Hauptstrom I wieder null sein muß; zur Berechnung von t, 
ergibt sich dann aus (8c) die transzendente Gleichung: 

sin (w t + € — g )e?t = sin (wti e—g)e?’t, (9) 
wobei zu beachten ist, das t, und t, in verschiedenen Quadranten liegen. 

Zu den Zeiten t; und t, muß wegen I=o die Kondensatorspannung v= V 
sein, wie auch aus (8d) unter Berücksichtigung von (9) sich ergibt. Bezeichnet 
man mit v, und v, die Werte von v zu den Zeiten t, und t,, so ist demnach 

vı = V,sinwt,undv, = Vo sin w tz. (10) 
Wenn also die anfängliche Kondensatorspannung v, zur Zeit der Stromeinschaltung 
gegeben ist, so ergibt sich sin wt, = v,/V, und daraus t,. 

In der Sperrzeit liegen die Verhältnisse einfacher; zu Beginn der Sperrzeit 
hat der Kondensator die Spannung v, und entlädt sich dann bis zur Zeit tą (Beginn 
der neuen Durchlaßzeit) nach der Gleichung: 


ı) Es ist zu beachten, daß e j-p. B = V, sin (w t + e— p) zu Setzen ist, wenn man den 
imaginären Teil der symbolischen Größe wählt, wie es der Voraussetzung entspricht. 
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v= Ve RC = ype "titan? (11) 


Zur Zeit t, muß wieder v = V sein; man erhält also zur Berechnung von t, 
die transzendente Gleichung: 


t-t: 27 (t: — ta) 
=r EF. (12) 


vae RC =V sinwt, =v,e T 
Die Zeit t, in der der Hauptstrom I abermals null wird, berechnet sich aus t 
ebenso wie t, aus t,, Gleichung (9), und so fort. 

Wenn die Anfangsspannung des Kondensators gegeben ist, kann man nun aus 
den angegebenen Gleichungen die Ein- und Ausschaltzeiten und den Verlauf der 
Strom- und Spannungskurven ermitteln. Die Gleichstrominstrumente geben den 
arithmetischen Mittelwert der Stromkurven an. 

Es zeigt sich nun, daß der Kondensator nicht gleich die definitive Spannung 
annimmt, sondern stufenweise aufgeladen wird; erst nach längerer Zeit stellt sich 
ein dynamisches Gleichgewicht her, bei dem Ladung und Entladung des Konden- 
sators in jeder Periode in gleicher Weise erfolgen. 

Dynamisches Gleichgewicht. Im Gleichgewichtszustand muß die Auf- . 
ladung des Kondensators während der Durchlaßzone gleich der Entladung desselben 
während der Sperrzone sein, d- h. es muß v, = v, usw. sein. Setzt man 


J= t — t, (13) 
so gilt also im Gleichgewichtszustand : 


T-9 
ne RC, (14) 
Hieraus und aus der Gleichung (9) für I erhält man zwei transzendente 
Gleichungen zur Bestimmung der Zeiten t, und t des dynamischen Gleichgewichts: 
: . au g : See 
sin w t, = sinw t'e RC =sinwtye 


T 


(15) 


8 
sin (w t + €— Yy)=sin(wt, te-g)e ”? sin lwt Fe—g)e De, 
Die Vorgänge hängen wie man sieht, nur von e und @ bzw. von R,/R. und 
RaR, ab, die sich aus den vier beliebig veränderlichen Größen w, C, R,, Ra ergeben 
[s. Gleichung (2)und (5)]. Unabhängig von den Einzelwerten dieser Größen lassen sich also 
die Vorgänge allgemeiner darstellen. Die numerische Berechnung und Darstellung 
der Strom- und Spannungskurven ist aber infolge der transzendenten Gleichungen 
recht umständlich. 


Grenzfälle für C = o und C = œ. 


a) C=o. Als arithmetischen Mittelwert des Spannungsverhältnisses v/V, 
erhält man für den Grenzwert C = O0, d. h. bei ausgeschaltetem Kondensator, den 
Mittelwert von i R,, also 

I R, 
v/V = n R +R, 

8) C = œ. Für C = œ ist die Berechnung etwasumständlicher. Aus Gleichung (8d) 
folgt, da für C = œ die Werte von e, g undy null sind [Gleichungen (2) und (5)], daß 
v/Vo konstant den Wert 


(16) 


v/V,=sinwt, (17) 
besitzt, so daß, wie auch aus (15) folgt, sinw t; =sin wt ist. In der Sperrzone 
bleibt v/V, im dynamischen Gleichgewichtszustand völlig konstant. 

Zur Berechnung von v/V, bei unendlicher Kapazität und gegebenen Verhältnis 
R,/R, muß die Einschaltezeit t) berechnet werden. Da die Werte von e,gundy 
sehr kleine Größen (im Grenzfall = null) darstellen, so kann man statt (15) schreiben 
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sin w t, =(1 — ġ) sin w tz, p= 2n- tango, | 


2 79 (18) 
sin (w t te — p) = (1 — n) sin (w t, +e- g), = q~ tang e. | 


m , TE 
Setzt man ot, = yo wird w t} = x + y—ĝ, wo d einen kleinen Winkel 


bedeutet!). Es wird dann sin wt, = cosy usw. Führt man diese Werte in Gleichung 
(18) ein und vernachlässigt Größen zweiter Ordnung, so folgt 


any (19) 
R, 

R, 

ist, sowie daß w9 = w t,— wt,=2y-—.d, wobei man d gegen y vernachlässigen 

darf, so ergibt sich die Beziehung : 

A, 

70 


Eliminiert man hieraus d und beachtet, daß für kleine Winkel e&-9=9- 


08 
06 
04 


02 


Perioden 

0 5 70 0 5 0 75 20 25 30 J35 40 45 50 

Bild 4. Allmähliche Aufladung Bild 5. Allmähliche Aufladung des Kondensators für e= 54. 

des Kondensators für e=9° 2. © Beobachtete Werte. Gestrichelte Kurve: Aufladung mit 
Gleichspannung. 


0 


R, _ 1 v ; 
R  tangyyı V, 70S a 
aus der man für einen gegebenen Wert von v/V, das zugehörige Verhältnis RR; 
berechnen kann. (Siehe die Kurve Bild 19 S. 346.) 
Für R, gleich unendlich wird y=o und v/V,=1, oder v=V, aber erst nach 
unendlich langer Zeit (s. unten). 


Kondensator ohne Nebenschluß. Wenn zum Kondensator kein Neben- 


l : I Re l : 
schluß gelegt wird (R= œ), ist ọ = O, tang è = oR, T R? I= i. Man erhält 
dann die Gleichungen : 

l V l , | 

= sinwt +) sinon ee en) 
v = — V, { sin e: cos (w t + e) — cos e- sin (w t + £&)e 77"). 


Der Kondensator lädt sich stufenweise auf und erreicht schließlich die Scheitel- 
spannung V» Aus der ursprünglichen Ladung v, des Kondensators folgt wieder 
zur Berechnung von t, die Beziehung sin w t, = v,/ Vo; hieraus ergibt sich t, mittels 
der Gleichung: 
2n 
KT 
') ti und t, liegen annähernd symmetrisch zu dem Scheitelwert der Netzspannungskurve; 


für C = œ sind sie völlig symmetrisch zu derselben. Vgl. z.B. Bild 15, S. 344, für das C einen 
ziemlich hohen Wert hat. 


sin (w t; + €) e?t = sin (w tg +e)e?’% tang &, (22) 
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wobei t, und t, in verschiedenen Quadranten liegen. Während der Sperrzeit bleibt 
vV = Vesin w t konstant, bis die neue Einschaltung erfolgt, deren Zeit sich in 
gleicher Weise berechnet (sin wt, = va Vo). Der Verlauf der so für die Spannung 
berechneten staffelförmigen Kurven hängt nur von tang e, also von R./R, bzw. von 
dem Produkt wC R,, nicht aber von den einzelnen Größen w, C, R, ab. Für große 
Werte von e erfolgt die Aufladung bereits fast vollständig in der ersten Periode. 
In der Regel ist bei Beginn der Aufladung die Spannung des Kondensators null, 
also auch t; =0 und es gilt dann für die erste Einschaltung die Gleichung 
sin (w tp + 8) e? t =sine. 

Für e = 80° z. B. erreicht die erste Aufladung bereits den Wert v = 0,98; Vo- 
Für zwei kleine Werte von e(9°02'und 54’) ist die Berechnung der Aufladung für 
eine Anzahl Perioden durchgeführt worden (Bild 4 u. 5). Die Punkte der eigentlich 
staffelförmig zu zeichnenden Kurven entsprechen den Endwerten der Kondensator- 
spannung v vor Beginn der neuen Aufladung. Die Aufladungskurven selbst sind 
nicht gezeichnet. Die ersten drei Aufladungen beispielsweise haben für die zwei 
Fälle folgende Werte: 


Kondensatorspannung am Ende der Aufladung. 


1. Aufladung 
2. G TE 0,060 0,42 
3 “ n” 0,088 0,54 


Für e = 54' erreicht die Kondensatorspannung nach 50 Perioden den Wert 
v = 0,68 V, für e = 9°02’ nach 11 Aufladungen v = 0,84 V,. Die Zeiten, für welche 
die angegebenen Werte gelten, ergeben sich aus der Periode des zur Verwendung 
kommenden Wechselstroms. 

Zum Vergleich ist im Bild 5 die kontinuierliche I.adungskurve des Kondensators 
beim Anlegen an eine Gleichspannung V, in der gestrichelten Kurve angegeben, 
wobei als Zeiteinheit die Wechselstromperiode genommen ist, und das Produkt w C R 


dasselbe ist, wie bei der staffelförmigen Kurve, also 

v PE sie R = TES 

See urcTeree NeT, (23) 
Vo 


Die Aufladung erfolgt also in diesem Fall, wie es ja auch sein muß, schneller. 


Intermittierender Gleichstrom. 


Wenn an Stelle der sinusförmigen Wechselspannung intermittierende Gleich- 
spannung vom Betrage V = V, genommen wird, so bleiben die Gleichungen (1), (2), 
(3), (5) bestehen. Die Ein- und Ausschaltzeiten t, tą usw. (Bild 6) sind hier von 
vornherein gegeben; die Ein- und Ausschaltung wird z. B. durch mechanische Mittel 
bewirkt. Hat der Kondensator zur Zeit t, der Einschaltung des Stroms die Span- 
nung v, so erhält man für die Durchlaßzeit die Gleichungen: 


i= (P-rCn) emre 
i = v/R3 
V Rs: n v a 24) 
ja2.29 -( Presse )— gte (24 
Ri +R: TR, R, 


V R ' 
2 _ yt "0 i er En yr 2e u! yt we es pt N 
Veyre ESCRS a a + R + R, (1—e ?") 
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Zur Zeit t, in welcher der Strom ausgeschaltet wird, ist 


V 
Va = ye 7% 4 JCR, C — erh); J = t t. (25) 
In der Sperrzeit ist zu setzen: 
t—t: 
v=we RC. (26) 
8 


Zur Zeit t, wird dann v, = ve RC, wenn 2, = t} — t, gesetzt wird. 

Der Kondensator lädt sich auf diese Weise allmählich auf, und es wird schließ- 
lich ein dynamisches Gleichgewicht erreicht, bei dem die Ladung des Kon- 
densators nach Ablauf der Periode T = 9, + 3, wieder auf den Anfangswert zurück- 
kommt. Dann ist der Anfangswert der Kondensatorladung v, zur Zeit t, zu be- 
rechnen aus der Gleichung: 

vı R, I — e779 
u RIR E o A 
e R,C —e-, ĝ, 


Die im dynamischen Gleichgewicht erreichte Spannung ist also auch hier wie 
beim Wechselstrom eine Funktion von RJR, und y bzw. von Ry/R, und Ry/R. = 
w C R}. 

Aus den Gleichungen (24) und (26) lassen sich die Kurvenformen und arith- 
metischen Mittelwerte der Ströme und Spannungen berechnen. 


Für C =o ist der Mittelwert v/V) = lt für C = x erhält man: v/V, = 
1 2 
ə, R, (9, /T) 
—— 12; die Vergrößerung der Spannung durch 
7 R, + R,(9,/D) ’ 
3 Ra 
ee? a, 
ER, RER. den Kondensator beträgt also hier: Ba re 
Bild 6. Intermittierende LF R T 
1 


Gleichspannung. 


Experimenteller Teil. 
Kondensator ohne Nebenschluß. 


Daß bei kleinen Werten von e bzw. großen Werten von „CR, bei einem 
Kondensator ohne Nebenschluß die Aufladung langsam stufenweise erfolgt, konnte 
man durch eine Glimmlampe (Pintsch) zeigen, die dem Kondensator parallel ge- 
schaltet war. Als Stromquelle wurde eine Wechselspannung von 50 Perioden und 
120 Volt eff. (V, = 170 Volt) benutzt; der Glimmlampe mußte dann noch eine 
Gleichspannung vorgeschaltet werden, da sonst die Entladungsspannung nicht er- 
reicht wurde. Je nach der Größe des Widerstandes und der Kapazität im Wechsel- 
stromkreis erhielt man dann mehr oder weniger rasch aufeinander folgende Ent- 
ladungen der Lampe. Nach der Entladung des Kondensators durch die Lampe war 
also eine im Verhältnis zur Wechselstromperiode erhebliche Zeit erforderlich, um 
den Kondensator wieder auf die Entladungsspannung der Glimmlampe aufzuladen. 

Für e= 54’ (bzw. „CR, = 63) ist die allmähliche Aufladung des Kondensators 
experimentell noch zahlenmäßig geprüft worden. Hierzu mußten die bei den theo- 
retischen Betrachtungen gemachten Voraussetzungen erfüllt werden, also in erster 
Linie mußte sinusförmige Wechselspannung und ein ideales elektrisches Ventil zur 
Verwendung komınen, sodann mußte ein möglichst gut isolierter Kondensator be- 
nutzt werden. Die oben erwähnte Netzspannung von 50 Perioden, die bei den Ver- 
suchen benutzt wurde, ist sehr nahe sinusförmig, nur die elfte Oberwelle ist schwach 
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ausgeprägt; als Kondensatoren wurden Glimmerkondensatoren verwendet, die eine 
sehr hohe Isolation besitzen (etwa 101% Ohm), so daß die erste und dritte der Voraus- 
setzungen erfüllt war. Die Herstellung eines vollkommen elektrischen Ventils, das 
den theoretischen Ableitungen zugrunde gelegt ist, machte größere Schwierigkeit. 
Ein solches Ventil soll, wie bereits erwähnt, die Eigenschaft besitzen, daß es in der 
einen Richtung überhaupt keinen Strom hindurchläßt und daß in der anderen Rich- 
tung sein Widerstand konstant ist. Die Kontaktdetektoren erfüllen keine der Be- 
dingungen, dagegen erfüllt die mit Heizkathode betriebene Elektronenröhre die eine 
Bedingung, daß sie den Strom in einer Richtung vollkommen sperrt. In der anderen 
Richtung ist aber der Widerstand nicht konstant, sondern von der Spannung ab- 
hängig. Es wurde deshalb eine Senderöhre mit vorgeschaltetem Widerstand benutzt, 
der so groß war, daß die Widerstandsschwankungen der Röhre dagegen unberück- 
sichtigt bleiben konnten. Sehr konstante Widerstände von hohem Betrag sind die 
Kundtschen Widerstände!); es wurde hier ein solcher von 10° Ohm benutzt. 


0 "Amp 
10 
5 
0 
50 00 Volt 
Bild 7. Charakteristik der Senderöhre. Bild 8. Ballistische Messung der Aufladung. 


Durch diese Anordnung war auch die Bedingung eines vollkommenen Ventils nahe 
erfüllt. Zu beachten ist, daß man bei Verwendung einer Senderöhre als Ventil zur 
Vermeidung von störenden Aufladungen die Anode mit dem Gitter metallisch ver- 
binden muß. Die benutzte Senderöhre ist normal mit 2,5 Amp. Heizstrom zu be- 
treiben. Die Charakteristik der Röhre bei 2,0 Amp. Heizstrom, der stets zur Ver- 
wendung kam, ist in Bild 7 angegeben. 

Die bei den Messungen verwendete Kapazität betrug 2,03 x 10-7 Farad; es 
war also w = 314, R, = 106, C = 2,03 x 1077; entsprechend [Gleichung (5)] tang e = 
0,0159 oder & = 54’, wie es der theoretisch berechneten Kurve (Bild 5) entspricht. 
Störend war die starke Schwankung der Netzspannung, so daß dieselbe jedesmal im 
Augenblick der Messung abgelesen werden mußte. 

Es mußte nun also die Aufladung des Kondensators in verschieden langen 
Zeiträumen gemessen werden. Hierzu wurde eine mit gleichmäßiger Geschwindig- 
keit umlaufende Scheibe (D, Bild 8) benutzt, deren Umdrehungsgeschwindigkeit ge- 
messen wurde; der Antrieb geschah durch einen Elektromotor mittels Schnecken- 
getriebes. Auf der Scheibe waren verschieden lange Sektoren angebracht, auf denen 
eine Feder schleifte. Im vorliegenden Fall konnten auf diese Weise Schließungs- 
dauern von etwa O,1; 0,25; 0,5; I und 2 Sekunden eingestellt werden. Die nach 
diesen Zeiten erreichte Ladung des Kondensators wurde mittels eines ballistischen 
Galvanometers S gemessen, wenn die Ladungszeit beendigt war. 

Die Messung ging in der Weise vor sich, daß zunächst, während die Schleif- 
feder sich auf dem isolierten Teil der Scheibe D befand, der Kontakt 2 des Um- 
schalters U mit ı verbunden wurde ; nachdem dann die Feder den leitenden Sektor 

t) Die Widerstände bestehen aus einer dünnen, nach dem Kundtschen Verfahren auf 


einem Porzellanrohre eingebrannten Schicht von Platingold, die durch eine spiralförmige Tren- 
nungslinie unterteilt ist. S. Lindeck, Zeitschr. f. Instrk. 20, 175, 1900. 
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bestrichen und wieder verlassen hatte, wurde sofort der Kontakt 2 auf 3 umgelegt 
und an einem elektrodynamischen Voltmeter gleichzeitig die Netzspannung abge- 
lesen; von dem zweiten Beobachter wurde der ballistische Ausschlag des Galvano- 
meters (Drehspul-Spiegelgalvanometer) abgelesen. In derselben Anordnung wurde 
das Galvanometer mit einer Gleichspannung, die dem zu messenden Betrag annähernd 
gleich war, geeicht, indem mit dieser Spannung der Kondensator aufgeladen und 
dann durch das Galvanometer entladen wurde. Wegen der Schwankungen der Netz- 
spannung wurde stets eine Anzahl gleichartiger Messungen hintereinander ausgeführt 
und dann gemittelt. 

Die durch die Messung für verschiedene Ladungszeiten gefundenen Punkte 
fallen gut mit der theoretisch berechneten Kurve zusammen, wenn eine kleine seit- 
liche Verschiebung der Abszisse von etwa 5 Perioden = 0,1” vorgenommen wird, 
die wohl daraus zu erklären ist, daß das Ventil infolge der Heizspannung bereits 
eine gewisse Nullspannung besitzt. Die Verschiebung tritt auch auf, wenn statt der 
Wechselspannung eine Gleichspannung in Verbindung mit dem Ventil benutzt wird. 
Die um 5 Perioden verschobenen Spannungen (in Bruchteilen der Netzamplitude) 
sind in der Kurve (Bild 5) eingetragen und durch kleine Kreise bezeichnet. Die 
Messungen zeigen, daß die bei den theoretischen Ableitungen gemachten Voraus- 
setzungen hinreichend erfüllt sind, eine Feststellung, die für die Messungen, welche 
mit Nebenschluß zum Kondensator ausgeführt wurden, von Wichtigkeit ist. 

Bei einer länger dauernden Aufladung von mehreren Sekunden wird, wie die 
Versuche ergaben, die volle Scheitelspannung des Wechselstroms erreicht, so daß 
also schädliche Nebenschlüsse von einem Betrage, der gegen 10ë Ohm in Betracht 
käme, in der Meßanordnung nicht vorhanden sind. 

Nach diesen mehr orientierenden Versuchen konnte zu den eigentlichen Mes- 
sungen mit Nebenschluß gemäß Bild 2 geschritten werden. 


Kondensator mit Nebenschluß (R,, Bild 2). 


Auch bei diesen Messungen wurde ein größerer Widerstand vor das Ventil 
geschaltet, um die theoretische Voraussetzung eines idealen Ventils annähernd zu 
verwirklichen. Bei der als Ventil benützten Senderöhre, die mit 2,0 Amp. Heiz- 
strom betrieben wurde (s. oben), war Gitter und Anode zur Vermeidung störender 
Aufladungen verbunden. Als Wechselstromquelle diente die früher erwähnte Netz- 
spannung von 120 Volt und 50 Perioden. Gemessen wurde bei jedem Versuch die 
Netzspannung (mit einem elektrodynamischen Voltmeter), die Hauptstrom- 
stärke I zur Kontrolle (mittels eines Zeigergalvanometers mit aufgehängter Spule) 
und die Kondensatorspannung v nach Erreichung des dynamischen Gleichgewichts. 
In den Nebenschlußßkreis, der den Widerstand R, enthielt (s. Bild 2), war dauernd 
ein Spiegel-Drehspulgalvanometer, zu dem ein passender Nebenschluß gelegt war, 
eingeschaltet. 

Bei der Kondensatorspannung sollte der arithmetische Mittelwert gemessen werden, 
der aus den mittels der Gleichungen (8) ermittelten Kurven zu berechnen ist. Zur 
Messung der Spannung war daher in diesem Falle die ballistische Methode wenig 
geeignet, da man durch sie den Augenblickswert der Kondensatorspannung erhält, 
der im allgemeinen Schwankungen unterworfen ist. Der arithmetische Mittelwert 
der Spannung läßt sich nur mit einem Gleichstromgalvanometer messen. Hierzu 
wurde das oben erwähnte Drehspulinstrument, das sich im Nebenschlußkreis befand, 
benutzt (S, Bild 9). Das mit einem großen Vorschaltwiderstand (R,) dauernd ver- 
bundene, mit Gleichspannung in derselben Anordnung geeichte Galvanometer stellt 
also ein elektrodynamisches Voltmeter dar, dessen Stromverbrauch aber nicht zu 
berücksichtigen ist, da das Voltmeter zusammen mit dem Widerstand R, gleichzeitig 
den zu dem Kondensator gelegten Nebenschluß bildet. Auf diese Weise konnten 
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die Versuche verhältnismäßig einfach ausgeführt werden; wegen der erwähnten starken 
Schwankungen der Netzspannung wurde das Ergebnis mehrerer Messungen dieser 
Art gemittelt. 

Dem Ventil war aus den angegebenen Gründen bei diesen Messungen meist 
ein Kundtscher Widerstand (R,) von etwa 10° Ohm vorgeschaltet ; die Nebenschlüsse 
(R,) mußten aus diesem Grunde ebenfalls sehr hohe Werte besitzen. Für diesen 
Zweck erwiesen sich nur Kundtsche Widerstände als ausreichend konstant und 
zuverlässig, während z. B. Silit zeitlich nicht konstant genug ist und in seinem 
Widerstandswert von der Spannung abhängt. Durch das Vorhandensein der Kundt- 
schen Widerstände, die sich jahrelang als sehr konstant erwiesen haben, ist die 
Ausführung der vorliegenden Messungen sehr erleichtert worden. Solche Wider- 
stände standen uns nur bis zum Betrag von etwa 10° Ohm zur Verfügung, sodaß 
wir im Umfang der Messungen einer Beschränkung unterworfen waren. Für den 
Widerstand R} kamen Beträge von 1,07 X 10°; 2,103 X 10°; 5,95 x 10° y 
und 1,08 x 106 Ohm zur Verwendung (siehe Tabelle und Kurven (x) 

Bild 10). Variiert wurde für jeden Widerstand R, und R, die Kapa- 

zität zwischen den Grenzen 107? und 1,5 x 107° Farad. Größere G 
Beträge standen in Glimmerkondensatoren nicht zur Verfügung; 
Papierkondensatoren konnten aber nicht verwendet werden, da sie 

für diesen Zweck nicht ausreichend isolieren. Außerdem wurde viel- 

fach noch die Spannung am Ende des Widerstandes R, gemessen, Ø 
wenn der Kondensator ausgeschaltet war (C = 0, ọ = ¿= 90°). Im Ra S 
dynamischen Gleichgewicht ist der arithmetische Mittelwert des Bild ọ. Messung 
Kondensatorstroms null, so daß die arithmetischen Mittelwerte von der Kondensator- 
I und i, gleich sein müssen. Zur Kontrolle wurde meist neben v „Pannng ım 


dynamischen 
bzw. i, auch der Wert von I ungefähr gemessen (siehe oben). Gleichgewicht. 


Beispiel einer Messung. Im folgenden ist ein Messungsbeispiel angeführt. 
Zu beachten ist, daß das Drehspulinstrument wegen der Unproportionalität der Aus- 
schläge bei der Gleichstromeichung mit zwei Spannungen geeicht wurde, um die 
Empfindlichkeit für die zu messende Spannung zu ermitteln. 


Messungsbeispiel (s. Tabelle Nr. 14). 


Werte der Widerstände usw. (s. Bild 9): 
R, = 1,01 x 10° Ohm, 
R, = 1,08 x 10° Ohm, 
C=3x 1078 Farad, 
w = 314, 
Heizstrom 2,0 Amp. 


die Spannung v: an 


Gleichstromeichung: Messung mit Wechselstrom: 
N De o Netzspannung Drehspulgalvanometer 
Spannung Ausschlag Volt efiekt. Ausschlag 
69,0 Volt | 52,6 Skt. 118,0 78,9 Skt. 
138,3 » 1036 » 118,0 793 >» 
117,0 78,6 n 
Daraus folgt, wenn « 118,0 79,0 » 
a 5 
den Ausschlag bedeutet, für tei aia 78,9 Skt. 


v= 104,8 Volt 


v=1,36@— 2,4; Volt. sr er un 
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Aus der effektiven Netzspannung berechnet sich die Scheitelspannung V, durch 


Multiplikation mit Y2; aus dem Ausschlag 78,9 des Galvanometers mittels der 
Gleichstromeichung die Kondensatorspannung v = 104,8 Volt. Daraus folgt 
v/Vo = 0,631 und — nach Reduktion auf V, = 170 Volt — i = v/R,= 9,93 x 10"°Amp. 
Die Messung von I mit dem Zeigerinstrument ergab 9,64 x 10-5 Amp.; die letztere 
Messung hat nur den Wert einer ungefähren Kontrolle. 


In der nebenstehenden Tabelle sind die Beobachtungsresultate zusammengestellt. 


Bei allen Messungen war die Frequenz 50, also w = 314; die in der Tabelle 
angegebenen Stromstärken (i und I) sind auf den Scheitelwert V, = 170 Volt redu- 
ziert. Angegeben sind in der Tabelle die Werte von R,, Rẹ C und die aus diesen 
Zahlen und aus w sich ergebenden Größen tang p und tang e [Gleichung (5)], so- 
dann als eigentliches Meßergebnis die beobachteten Werte v/V,. 


Mo %2=108:10° 

06 

05 Rz =595: 70° 
04 

03 Ä Az =2,103:10° 
02 Az=107:10° 


07 w =314, R,=101:10°0hm 
logl0”.c)=0 7 4 6 
Bild 10. Darstellung der direkten Beobachtungsergebnisse. x Beobachtete Werte. C in Farad. 
Vgl. auch Bild 18. 


Bei den Messungen Nr. 26 bis 36 befand sich vor dem Ventil kein Vorschalt- 
widerstand, so daß zunächst R, und das Verhältnis R,/R, unbekannt ist. Über die 
Berechnung von R,/R, und R, aus diesen Versuchen siehe später S. 345. Die Ver- 
suche 32—36 mit großem Nebenschluß sind nicht in der im Beispiel angegebenen 
Weise ausgeführt und sind daher etwas ungenauer als die übrigen Messungen. Es 
wurde nur der Hauptstrom I mittels des früher erwähnten Zeiger-Drehspulinstruments 
gemessen; im dynamischen Gleichgewicht ist der Mittelwert dieses Stromes gleich 
demjenigen im Nebenschluß, woraus dann v/V, zu berechnen ist. 


In Bild ı0 sind für die Messungen 4—25 die Größen v/V, (Ordinate) in 
Funktion von C für verschiedene Nebenschlußwerte R, aufgetragen; als Abszisse 
ist log (101°C) gewählt (C in Farad) Bei allen Len ist w = 314, R = 
1,01 X 10° Ohm. v/V, ist der arithmetische Mittelwert der Kondensatorspannung 
geteilt durch den Scheitelwert der verwendeten Wechselspannung. Für R, = œ 
wird v/Vo = 1. Die Beobachtungen zeigen, daß v/V, unterhalb einer gewissen Kapa- 


Be 3 : v R , 
zität den Wert annimmt, den man für C =o erhält [(,, = ig die Kurven 


Vo n(R, + R)/' 
verlaufen dann parallel zur Abszissenachse. Oberhalb dieser Kapazität steigt v/V, 
rasch an, um für größere Kapazitäten wiederum einen nahe konstanten Wert zu 
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Zusammenstellung der Messungen. 
w = 314; Vo = 170 Volt. 


| 

26 E 1,157 - 10° o 0,314 4,61 — o0 — 
27 5 1,155 :10° | 10-9 0,314 4,61 _ 27,3 — 
28 S 1,15, I0? | 108 0,322 4,82 — | 2.73 — 
29 E 1,15, :10° | 10° 0,566 9,34 — 10,293 _ 
30 F 1,157 : 10° 10 ê 0,803 9,10 _ | 0,027 — 
31 in 1,157 <: IO | 1,5- 10-® O, 9,17 | — 0,018 — 
32 S I,O1, : 10° o | 0,332 0,56 | — oc = 
33 = 1,014 - 10° | 10-° | 0,348 0,58 | — 3,14 — 
34 5 | IOI, - 10° | 10% | 0,586 ! 0,98 | — 0,314 — 
35 = 1,014 > 10° 10 ? t 0,905 1,52 ' — | 0,0314 — 

= . 10° 6 | | ar | .10-3 Pr 
36 > 1,014 - IO 10 ‚, 0,941 1,58 | 3,14 -10 


erreichen, der demjenigen entspricht, den man für C = œ erhält (s. später). Die 
Stromstärke i, im Nebenschluß (arithmetischer Mittelwert) ist proportional v/Vy!). 


1) Betreffs der Messungen 26—36 vgl. Bild 18 S. 345 (Kurven 5 und 6) und die dazu ge- 
machten Ausführungen. 
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Für eine der beobachteten Kurven (R, = 5,95 X 10° Ohm) ist die etwas müh- 
same theoretische Berechnung des arithmetischen Mittelwertes v/V, mittels der 
früher angegebenen Gleichungen (8), (II) und (15) durchgeführt worden. Aus (15) 
sind zunächst die Winkel ot, und wt und dann aus den nach (8) und (11) kon- 
struierten Kurven die Mittelwerte v/V, zu berechnen (vgl. die Kurven Bild ı1- 15). 

In der folgenden Tabelle sind die berechneten Werte v/V, (auch für C=o 
und C = 1074 Farad.) mit den Beobachtungen (für w = 314, R, = 1,01 X 10°, R = 
5,95 X 10°) zusammengestellt. 


| 
C Abszisse EN ai v/Vo 
sin w t; sınoatz p —— ee 
10 
Farad log 10'"C berechnet | beobachtet 
: a 2 
10 ? 1,000 (0) 
3-10 ® 2,177 0,334 
1,510 ® 4,176 0,534 | 
Io -4 0,000 0,540 | 


Die berechneten Werte für v/V, stimmen so ausreichend mit den Beobach- 
tungen überein, als es bei der vorhandenen Meßgenauigkeit möglich ist, so daß man 
die bei den theoretischen Betrachtungen gemachten Voraussetzungen (ideales Ventil 
bei sinusförmiger Spannung) als hinlänglich erfüllt ansehen kann und ferner an- 
nehmen darf, daß auch die anderen beobachteten Kurven mit den theoretischen 
Werten übereinstimmen werden. Der in der obigen Tabelle für C = 10”* Farad. 
berechnete Wert von v/V, entspricht schon sehr nahe dem Grenzwert, der für C = œ 
erhalten wird. 


Kurvenform der Ströme und Spannungen bei verschiedenen Kapazitäten. 


Von wesentlichem Interesse ist es, nicht nur die arithmetischen Mittelwerte 
der Ströme und Spannungen zu kennen, sondern auch die Kurvenformen derselben, 
die bei verschiedenen Kapazitäten erhebliche Unterschiede zeigen. Für die in der 
obigen Tabelle behandelten Fälle (C = 10°, 3 x 1078, 1,5 x 1076 und 1074 Farad 
bei w = 314, R, = 1,01 x 10°, R; = 5,95 X 10° Ohm) sind die Kurvenformen für den 
Hauptstrom I, den Kondensatorstrom i, und den der Spannung v proportionalen 
Strom i im Nebenschluß berechnet und in den Bildern 11—15, in denen auch die 
Erregerspannung V in einem beliebigen Maßstab angegeben ist, zusammengestellt. 
Bei diesen Bildern ist die Zeit t, der Stromeinschaltung als Zeitanfang gewählt. 

Hinsichtlich der Ströme i,, i, und I ist folgendes zu beachten: in jedem Zeit- 
punkt muß I = i, + i, sein, ferner ist i, proportional dem Differentialquotient von 1,; 
ip selbst ist wegen der Ventilwirkung ebenso wie I stets positiv oder Null. Während 


der Sperrzeit muß daher wegen I =0 stets i = —i, sein. Am Anfang und Ende 
der Durchlaßzeit (t, und t,) gilt dieselbe Bedingung. Daher muß ip — und ebenso 
die Kondensatorspannung v — zu den Zeiten t) und t, abfallen, obwohl ein Strom 


durch das Ventil fließt, der den Kondensator auflädt. Diese Stromabnahme wird 
bewirkt durch den Nebenschluß R,, der dauernd dem Kondensator Strom entnimmt. 
Zu den Zeiten, wo i, durch Null hindurchgeht, hat i, ein Minimum oder Maximum. 
fidt für eine ganze Periode ist Null, da die Gesamtmenge der durch den 
Kondensator im dynamischen Gleichgewicht fließenden Elektrizitätsmenge für eine 
Periode Null sein muß. Da wegen der Kleinheit des Maßstabes die angeführten 
Beziehungen nicht immer deutlich hervortreten, ist in Bild 13 der Strom i, des 
Bildes 12 in vergrößerten Mafsstabe angegeben; hier ist der Abfall von i zu den 
Zeiten t, und tẹ deutlich erkennbar. Im Bild 14 und 15, bei denen i, ganz kon- 
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stant erscheint, würde es einer sehr starken Vergrößerung des Maßstabs für den 
Strom i, bedürfen, um auch hier diese Tatsache sichtbar zu machen. Die einzelnen 
Fälle mögen nun noch etwas näher besprochen werden. 

I. C = 10"? Farad (Bild 11). Der Stromverlauf von ip im Nebenschluß ist 
wenig verschieden von dem Ventilstrom I; bald nach dem Aufhören des Ventil- 
stromes sinkt i, auf Null, so daß der Kondensator fast ohne Einfluß auf den Strom- 
verlauf im Nebenschluß ist. Dementsprechend ist der arithmetische Mittelwert der 
an den Enden von R, herrschenden Spannung nur sehr wenig von derjenigen 
verschieden, die man ohne Kondensator erhalten würde. Da der Strom i, in jeder 
Periode auf Null sinkt, also der Kondensator sich in der Sperrzeit vollkommen ent- 
lädt, liefert bereits die erste Einschaltung des Stromes das endgültige dynamische 
Gleichgewicht. Die Spannung V s 
oe : : ; ; from 
ist in Bild ıı nicht eingezeichnet, %0%4mp 


da sie ın der Phase nahe mit I 
bzw. i, übereinstimmt. 

Strom 

w Amp 


25 


Ss O sn “2 59a 


“ . 
Sennao," 


Bild. 11. Stromkurven im dynamischen Bild ı2. Strom- und Spannungskurven im dynamischen 
Gleichgewicht für C = 10-? Farad. Gleichgewicht für C = 3x 10? Farad. 


2.C=3x 10-8 Farad (Bild 12). Bei dieser gegen den vorigen Fall 30fachen 
Kapazität liegen die Verhältnisse wesentlich anders. Die Durchlafßzeit, die im vor- 
hergehenden Fall fast 180° beträgt, ist hier auf etwas über 90° verringert. Der 
Strom i, und entsprechend die Kondensatorspannung haben in der ganzen Periode 
positive Werte (v/V, liegt zwischen 0,33 und 0,71). Der Kondensator wirkt hier 
also einmal in der Weise, daß der arithmetische Mittelwert von v/V, vergrößert 
wird und nicht mehr weit von demjenigen 
entfernt ist, den man für C = œ erhalten 0 Amp 
würde. Sodann wandelt der Kondensator 
den Strom I unter Erhaltung des arithmeti- 
schen Mittelwertes so um, daß er sich einem 
gleichmäßigen Strom nähert (i,). Der Kon- 


densatorstrom i, beginnt z. Z. t) mit einem k w° G 780° 270° 
negativen Wert, wird dann positiv und er- Bild 13. Strom i, des Bildes 12 in 
reicht in der Durchlaßzeit ein Maximum, vergrößertem Maßstab. 


von dem er wieder z. Z. t, auf einen nega- 

tiven Wert abfällt. Von da steigt er nach einer Exponentialfunktion wieder an bis 
zu dem negativen Wert z. Z. ti; in der Sperrzone ist i = —is.. Der Strom i ist 
in Bild 13 in vergrößertem Maßstab gezeichnet. 

3. C= 1,5- 10-7 Farad (Bild 14). Die Durchlaßzeit (t, bis t) ist hier un- 
gefähr ebenso groß wie im vorhergehenden Fall; auch der arithmetische Mittelwert 
von I und i, wird nicht mehr wesentlich erhöht (um etwa 6,5%); der Strom i, und 
die Kondensatorspannung werden aber fast ganz gleichmäßig wie bei Gleichstrom. 

4. C = 1074 Farad (Bild 15). Dieser Fall unterscheidet sich im dynamischen 
Gleichgewicht von dem vorhergehenden fast gar nicht. Die Vergrößerung der 
Kapazität hat also keinen Zweck mehr; mit einer Kapazität von ı Mikrofarad wird 
fast dasselbe erreicht wie mit der IOoofachen Kapazität (vgl. auch Tabelle S. 342). 
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Der arithmetische Mittelwert des Stromes wird durch die Kapazität bei den an- 
gegebenen Werten für w, R,, R, etwa verdoppelt, und zwar tritt dies schon nahe 
bei einer Kapazität von 3-10-78 Farad ein. 


Strom ’ 
giw T, 


. 
. 
"on..." 


Bild 14. Strom- und Spannungskurven im dy- Bild 15. Strom- und Spannungskurven im 
namischen Gleichgewicht für C=1,5X 10 ° Farad. dynamischen Gleichgewicht für C = ı0* Farad. 


Zeitdauer der Erreichung des dynamischen Gleichgewichts. 


Je kleiner die Kapazität unter sonst gleich bleibenden Bedingungen ist, desto 
schneller wird das dynamische Gleichgewicht erreicht. Einen Anhalt für diese 
Schnelligkeit gibt die Berechnung der Werte v/V, für die ersten Einschaltungen. 
In dem ersten der vorstehend behandelten Fälle (C = 107° Farad) wird, wie bereits 
erwähnt, das dynamische Gleichgewicht sofort nach der ersten Einschaltung, also in 
einem kleinen Bruchteil einer Sekunde erreicht. Für C = 3: 10-8, 1,5-10-° und 
10-* Farad ergeben sich folgende Werte: 


a) C=3: 10-8 Farad 
Winkel 


wt 


8) C= 1,5: 10-® Farad 
Winkel 


w t 


y) C = 10 * Farad l 
Winkel 
wt 


sinwt = v/ Vo 


sin w t = v/Vo 


sin w t = v/Vo 


; ti o° O o° o (6) 
I. Einschaltung i 136° 37° 0,687 177° 40 0,0407 6.3. 10-* 
3 i tz | 19° o + 360° 0,326 2° 19’ + 360° 0,0403, — 
l u t4 [135° 02’ + 360° 0,707 175° 31° + 360° 0,0781 = 
3. » ts | 19°27" + 720° | 0,333 = = = 
Yt, YM, 
08 0,03 
06 
04 30% 
02 
; en E 0 
0° „0 Q 180° 270° 360 3 0° 780° 360° 540° 720° 
Bild 16. Die beiden ersten Aufladungen für Bild 17. Die beiden ersten Auf- 
C =3 x ı0* Farad. ladungen für C = 1,5 x ıo ® Farad. 


Die Bilder 16 und 17 zeigen den ungefähren Verlauf der Spannung v/V,. 

a) Für C = 3: 107! Farad (Bild 16) wird bereits nach der zweiten Einschaltung nahe 
das dynamische Gleichgewicht erreicht, da v/Vo für t, nur wenig größer als für t, ist; 
das dynamische Gleichgewicht zeigt Bild 12. g) Für C =1,5- 107° Farad (Bild 17) fällt 
die Kondensatorspannung nach Aufhören des Ventilstroms nur wenig ab; v/V, ist für 
tą nur wenig kleiner als für t,. Der arithmetische Mittelwert von v;V, für die erste 
Einschaltungsperiode ist etwas größer als 0,03; der Mittelwert 0,54 des dynamischen 
Gleichgewichts (s. Tabelle S. 342 für C = 1,51076 Farad und Bild 10) würde also 
bei gleichbleibenden Stufen für jede Einschaltung nach etwa 18 Einschaltungen oder 
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rund 18/,, = 0,4 Sekunden erreicht sein. Da aber die Stufenhöhen allmählich 
abnehmen, sind erheblich mehr Einschaltungen als ı8 erforderlich, bis praktisch ein 
dynamisches Gleichgewicht erreicht ist. Nach einigen Sekunden ist dies aber sicher der 
Fall. y) Für C = 1074 Farad ergäbe die erste Aufladung eine Kondensatorspannung 
von 6,3: 10%- V,, während der Endwert im dynamischen Gleichgewicht etwa 0,54 be- 
trägt wie im vorhergehenden Fall. Die Aufladung bis zur Erreichung des dynami- 
schen Gleichgewichts würde also hier schätzungsweise eine Minute und mehr betragen. 

Man kann demnach nicht in jedem Fall ohne weiteres annehmen, daß sofort nach 
dem Einschalten des Ventilstroms der Kondensator die Spannung annimmt, die er 
im definitiven Zustand besitzt. 


Darstellung der Ergebnisse in allgemeiner Form. 

Der Wert der Kondensatorspannung v bzw. der an den Enden des Neben- 
schlusses R, bestehenden Spannung hängt im dynamischen Gleichgewichtszustand 
nur von den Winkeln e und @ ab, die sich aus w, C, R, und R, ergeben [Glei- 
chungen (5), (8), (15)]. Die Yy, 


Winkel e und @ sind durch das 10 2 Roln, 
Widerstandsverhältnis R/R; i i 
miteinander verbunden. Es ist 5 

daher zweckmäßig, die in Bild 08 s 

10 dargestellten Kurven für 

v/V» die nur für einen be- ° # 70,7 
stimmten Wert von w und R, ne $ 

als Funktion der Kapazität an- ad 
gegeben sind, in Abhängigkeit 

von den allgemeinen Werten @ m z 

und e bzw. R/R = w C R, und en 
R,/R, aufzustellen, so daß man 7 si 
daraus die speziellen Fälle leicht 92 l 


entnehmen kann. Dies ist in 
Bild 18 geschehen, in dem als 
Ordinate wieder das Verhältnis 
v/V aufgetragen ist,währendals 
100 Bild 18. Arithmetrischer Mittelwert des Spannungsverhält- 

Abszisse der Wert log tang p nisses v/V, im dynamischen Gleichgewicht in allgemeiner 
P Darstellung(Abhängigkeit von wCR,) für verschiedene Wider- 


a. 2. standsverhältnisse R,/R,; C in Farad. x Beobachtete Werte. 


nisse R/R, erhält man dann eine Schar von Kurven. Die Abszisse hängt nur von 
R,/R., d. h. von dem Produkt (w C) R,, nicht aber von den Einzelwerten w, C und R, 
ab. Außer den bereits in Bild 10 enthaltenen Kurven für R, = 1,01 - 10° Ohm sind noch 
zwei weitere Kurven 5 und 6 (Tabelle, S. ıı Nr. 26 bis 36 für R, = 1,157.10 
und 1,014-10° Ohm) eingezeichnet, bei denen zunächst R, unbekannt ist, da dem 
Ventil kein Widerstand vorgeschaltet war. Der Widerstand R,, d. h. der mittlere 
Widerstand der Röhre, der an Stelle des mit der Spannung variablen Widerstandes 
substituiert werden kann, läßt sich aber aus den für große Kapazitäten erhaltenen 
Werten von v/V, berechnen, da diesen Werten nach Gleichung (20) ein bestimmter 
Wert des Verhältnisses R,/R, entspricht; es fragt sich nun, ob der so errechnete 
Wert von R, auch den übrigen Verlauf der Kurven darstellt, wenn man die unter 
Annahme eines konstanten R, abgeleiteten Formeln (5), (8), (15) zugrunde legt. 
Den durch Gleichung (20) ausgedrückten Zusammenhang zwischen dem Verhältnis 
RR, und v/V, bei sehr großer Kapazität zeigt die Kurve Bild 19, in welcher auch 
die aus den Beobachtungen (Kurve 1—4, Bild 18) sich ergebenden Werte eingetragen 
sind. Die beobachteten und berechneten Werte von v/V, für die vier Fälle von R,/R, 
sind im folgenden zusammengestellt und zeigen eine weitgehende Übereinstimmung. 


0 
loa =/09 00fwL)Rg = 0 7 2 3 4 
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Aus Bild 19 können nun auch für die beiden oben erwähnten Fälle, bei denen 
„sich kein Vorschaltwiderstand vor der Ventilröhre befand und daher R,/R, nicht 
bekannt ist (Kurve 5 u. 6 des Bildes 18), die Werte von R,/R, entnommen werden, 
wenn die für große Kapazitäten beobachteten Werte von v/V, benutzt werden. Für 
R = 1,16- 10° bzw. 1,01. 10° Ohm war bei großer Kapazität beobachtet worden: 


v/V, für C = œ 


beobachtet | berechnet 


Bild 19. Spannungsverhältnis v/V, für C=æ bei 
verschiedenen Werten R;/R.. 


(rund 32 bzw. 280), so ergibt sich in beiden Fällen rund R, = 3600 Ohm. Dieser 
Widerstandswert der Ventilröhre kann also in beiden Fällen — zunächst für große 
Kapazitäten — als. konstanter Ventilwiderstand substituiert werden, während der 
wirkliche Ventilwiderstand einen mit der augenblicklichen Spannung schwankenden 
Betrag hat. Auch für C =o stimmen die Beobachtungen (Tabelle S. 342) für v/V, 
nahe mit den nach Gleichung (16) berechneten überein. Die Berechnung ist auch für 
einige Zwischenpunkte der Kurve 6, Bild 18 durchgeführt worden und zeigte auch 
hier ausreichende Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung, so daß 
also der konstante Widerstand R, = 3600 Ohm dem ganzen Verlauf der Kurven 5 
und 6 zugrunde gelegt werden kann. Man wird somit annehmen dürfen, daß man 
stets einen konstanten Widerstand substituieren darf, dessen Wert man aus Beob- 
achtungen mit großer Kapazität mit Hilfe der Kurve des Bildes 19 bestimmen kann. 
Dieses Ergebnis ist insofern von Wichtigkeit, als die theoretischen Betrachtungen 
unter Annahme eines variablen Widerstandes R, sehr kompliziert werden. 

Die in Bild 18 dargestellten Kurven lassen sich mittels der früher angegebenen 
Gleichungen in allerdings etwas mühsamer Weise mit beliebiger Genauigkeit be- 
rechnen. Doch ist hier davon Abstand genommen, da es zunächst nur darauf an- 
kam, eine ungefähre Übersicht über die etwas komplizierten Verhältnisse bei der 
Anordnung nach Bild 2 zu gewinnen. 


Spannungserhöhung durch den Kondensator. 


Die Kurven Bild 10 und Bild 18 zeigen, daß von einer gewissen Kapazität ab 
durch den Kondensator (Bild 2) eine Erhöhung der Spannung v/V, die an den 
Enden des Nebenschlusses R, herrscht, hervorgerufen wird. Die Gleichungen (16) 
und (20), von denen die erste für C=o, 
die zweite für C= œ gilt, ermöglichen nun 
auch die Berechnung der maximalen Span- 
nungserhöhung durch den Kondensator für 
ein gegebenes Widerstandsverhältnis R,/R,. 
Die Ordinate von Bild 20 stellt diese Span- 
nungserhöhung, d. h. das Verhältnis der aus 
Gleichung (20) berechneten Werte v/V, zu 
Bild 20. Maximale Spannungserhöhung (far den aus Gleichung (16) berechneten dar, 

C — œ) relativ zu der für C-o bei Abszisse der Kurve ist R,/R,, für Werte 
verschiedenen Werte Ry/R.. > 10 dagegen log R/R, 


1 
Äz/Ry 5 
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Die Vergrößerung kann den Wert x nicht überschreiten; je kleiner das Ver- 
hältnis R,/R, ist, desto geringer ist die maximale Spannungserhöhung. 


Intermittierender Gleichstrom. 


Für die der Kurve 3 (Bild 18) entsprechenden Verhältnisse (w = 314, 
R, = 1,01 10°, R,=5,95-10° Ohm) sind die den verschiedenen Kapazitäten zu- 
kommenden Mittelwerte v/V,, auch für eine intermittierende Gleichspannung nach 
der Gleichung (27) (S. 336) berechnet worden unter der Annahme, daß die 
Zeitdauer des Stromschlusses derjenigen der Stromunterbrechung gleich ist 
(4, =%9=T]j/,). Die auf diese Weise gefundenen Werte für v/V, sind durchschnitt- 
lich um etwa 40 °/, höher als diejenigen bei Wechselstrom mit Ventilunterbrechung. 
Im letzteren Fall ist aber für größere Kapazitäten die Dauer des Stromschlusses 
nur etwas größer als Y/, Periode (9, = T/,). Legt man den letzteren Wert von 
4, zugrunde, so sind die Abweichungen beider Kurven für v/V, nicht mehr sehr 
erheblich; die Form der Spannungskurve ist daher wohl nicht von großem Einfluß 
auf den Verlauf der Kurven. Die Zeitdauer 9, des Stromschlusses ist aber bei der 
Ventileinschaltung nicht von vornherein bekannt, sondern muß aus den Gleichungen (15) 
berechnet werden. Für mechanische Ein- und Ausschaltung dagegen ist dies 
Verhältnis von vornherein bekannt, so daß dann die Berechnung nach den Gleichungen 
(24—27) vorgenommen werden kann. 


Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen mußten vor etwa Jahresfrist 
anderer Arbeiten wegen unterbrochen werden, so daß einige Fragen, die noch 
untersucht werden sollten, nicht erledigt werden konnten. 


Zusammenstellung. 


Den theoretischen Betrachtungen ist zugrunde gelegt eine sinusförmige Wechsel- 
spannung V (Bild 2), an welche ein ideales elektrisches Ventil G, ein Kondensator 
von der Kapazität C und ein reiner Widerstand R, in Hintereinanderschaltung an- 
geschlossen sind; parallel zu dem Kondensator liegt ein zweiter reiner Widerstand 
R,. Als ideales Ventil gilt ein solches, dessen Widerstand in der einen Strom- 
richtung konstant, in der anderen unendlich groß ist. Unter diesen Annahmen 
werden die Gleichungen für die Augenblickswerte der verschiedenen Ströme und 
der Kondensatorspannung in der Durchlaß- und Sperrzone aufgestellt [Gleichungen 
(8) bis (12)]: die arithmetischen Mittelwerte dieser Größen, deren Kenntnis gleichfalls 
erwünscht ist, müssen aus den Strom- und Spannungskurven abgeleitet werden. Es 
zeigt sich, daß sich der Kondensator allmählich auflädt und daß schließlich ein 
dynamisches Gleichgewicht erreicht wird, bei dem die während einer Periode durch 
den Kondensator fließende Elcktrizitätsmenge null ist. Aus dieser Bedingung werden 
die Gleichungen zur Berechnung derjenigen Zeiten abgeleitet, zu denen das Ventil 
den Strom ein- und ausschaltet [Gleichung (15)]. Die aufgestellten Gleichungen 
hängen nicht von den Einzelwerten der Kreisfrequenz w, der Kapazität C und der 
Widerstände R,, R, ab, sondern nur von den Winkeln @ und e [Gleichung (5)], bzw. 
von den Widerstandsverhältnissen R,/R, und R,/Re= (wC) R, Für C=o und 
C == œ ergeben sich Grenzwerte der mittleren Spannung am Nebenschluß R, 
[Gleichungen (16) und (20) und Bild 19], die nur von dem Verhältnis Ra R, abhängen; 
aus diesen Grenzwerten ist auch die Spannungsvergrößerung (Bild 20) abzuleiten, 
welche der Kondensator bei gegebenem Verhältnis R, R, im Maximum bewirkt. 
Diese Spannungsvergrößerung nähert sich für große Werte R R, dem Wert z; die 
Spannung selbst kann natürlich niemals die Scheitelspannung V, des Wechselstroms 
überschreiten. Außer dieser Spannungsvergrößerung bewirkt der Kondensator noch 
eine Umwandlung der durch das Ventil fließenden Halbwelle des Wechselstromes 
derart, daß dieser Strom unter Beibehaltung seines arithmetischen Mittelwertes einem 
über die ganze Periode konstanten Wert mehr oder weniger angenähert, also die 
Kondensatorspannung mehr oder weniger zu einer Gleichspannung gemacht wird. 
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Ähnliche theoretische Betrachtungen wie für sinusförmigen Wechselstrom, bei 
dem das Ventil automatisch die Ein- und Ausschaltung des Stromes bewirkt, sind 
auch für einen intermittierenden Gleichstrom angestellt worden [Gleichungen (24) bis 
(27)], bei dem die Ein- und Ausschaltung beispielsweise mechanisch erfolgen würde. 

Bei den experimentellen Untersuchungen ist die Forderung eines 
idealen elektrischen Ventils dadurch sehr nahe verwirklicht worden, daß einer als 
Ventil benutzten Senderöhre ein großer Widerstand (10° bis 10° Ohm) vorgeschaltet 
wurde. Es hat sich aber gezeigt, daß man das Ventil auch ohne Vorschaltwider- 
stand benutzen kann und an Stelle seines mit der Spannung variablen Widerstandes 
einen konstanten Widerstand substituieren darf, der sich experimentell bestimmen 
läßt. Als Wechselstromquelle diente die Netzspannung von 120 Volt eff. und 
so Perioden, zu den Vorschalt- und Nebenschlußwiderständen wurden Kundtsche 
Widerstände benutzt, für die Kapazität Glimmerkondensatoren. Zunächst wurden 
Versuche angestellt, bei denen kein Nebenschluß zum Kondensator gelegt war, 
und es wurde die allmähliche Aufladung des Kondensators mittels eines rotieren- 
den Sektors und ballistischer Entladung des Kondensators gemessen. Die Re- 
sultate stimmten mit den theoretischen Ergebnissen überein, nach denen die 
Schnelligkeit der Aufladung des Kondensators nur abhängt von dem Verhältnis des 
Ohmschen zum kapazitiven Widerstand ((wC)R). Die allmähliche Aufladung des 
Kondensators konnte auch durch Pintschsche Glimmlampen demonstriert werden. 

. Bei den Versuchen mit Nebenschluß R, zum Kondensator wurde für verschie- 
dene Widerstandsverhältnisse R,/R, die Kapazität von etwa 10-9 bis 1,5 - 10-6 
Farad variiert und die zugehörige Kondensatorspannung v (arithmetischer Mittelwert) 
bzw. das Verhältnis v/V, dieser Spannung zur Scheitelspannung V, des Wechsel- 
stroms gemessen. Die Messung geschah mittels eines in den Nebenschlußkreis 
dauernd eingeschalteten Drehspulgalvanometers, das somit als Voltmeter benutzt 
und als solches in derselben Anordnung mittels einer an den Kondensator gelegten 
Gleichspannung geeicht wurde. Die in Bild 10 dargestellten Versuchsergebnisse 
zeigen, was auch durch die Berechnung bestätigt wird, daß unterhalb einer gewissen 
Kapazität das Spannungsverhältnis v/Vəọ nahe konstant und gleich dem Betrag ist, 
den man für C=o erhält. Oberhalb der betreffenden Kapazität steigt v/V, stark 
an und erreicht dann wieder einen nahe konstanten Wert, der demjenigen für 
C=æœ entspricht. In allgemeiner Form sind die Messungen in Bild 18 dargestellt, 
und zwar als Kurvenscharen für verschiedene Widerstandsverhältnisse R,/R,, wobei 
der Mittelwert von v/V, als Funktion des Widerstandsverhältnisses R,/R. = (wC) R, 
bzw. des Winkels @ aufgetragen ist. Für einige Beispiele sind auch die Kurven- 
formen der Ströme und Spannungen berechnet und in den Bildern ı1--ı5 auf- 
getragen worden. Bei größeren Kapazitäten beträgt die Zeitdauer des Stro:ndurch- 
gangs etwas mehr als !/ Periode. Die Bilder zeigen, wie die Halbwellen des 
Wechselstroms bei etwas größeren Kapazitäten in einen nahe gleichmäßigen Strom 
umgewandelt werden. Die Zeitdauer der Erreichung des dynamischen Gleichgewichts 
ergibt sich schätzungsweise aus den ersten Einschaltungen und wird für einige Bei- 
spiele berechnet. In Bild 19 ist das Spannungsverhältnis v/V, in Funktion von 
R, R, für den Grenzfall C = œ nach Gleichung (20) angegeben; aus dieser Kurve 
läßt sich auch ein unbekanntes Verhältnis R,/R, (wenn beispielsweise R, unbekannt 
ist) ermitteln, indem man v/V, für eine große Kapazität (w CR, etwa = 10) be- 
stimmt. Die durch den Kondensator bei gegebenem R, R, bewirkte Spannungs- 
erhöhung, d. h. das Verhältnis der Spannungen für C = œ und C = 0 ist in Bild 20 
angegeben; die Spannungserhöhung kann den Wert m nicht überschreiten. 

Die bei intermittierendem Gleichstrom eintretenden Verhältnisse, bei denen von 
vornherein die Ein- und Ausschaltzeiten gegeben sind, werden gleichfalls am Schluß 
besprochen. Wenn die Durchlaßzeiten so gewählt werden, wie es beim Ventil der 
Fall ist, ergeben sich ähnliche Kurven für die Mittelwerte v/V, wie dort; die Form 
der Wechselspannung ist somit nicht von erheblichem Einfluß auf die Resultate. 


—. m 


Abgeschlossen am 15. Juli 1924. 


Archiv für Elektrotechnik 


XIII. Band. 5. Heft 1924. 


Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommutierungstheorie. 


Von 


K. Faye-Hansen. 


Da Dr.-Ing. Dreyfus meinen Beitrag zu dieser Theorie in einer fehlerhaften 
Weise erwähnt hat (Arch. f. Elektrot., Bd. XII, S. 398), erlaube ich mir, die 
tolgenden Mitteilungen zu machen: 

Ich habe nicht getadelt, daß er die Bürstenübergangsspannung nicht besser in 
Rechnung gesetzt hat, sondern daß er die Aufgabe nur als Stromwendung be- 
trachtete und die Stromsammlung gar nicht erwähnte). Ich habe deswegen eine 
durchschnittliche Bürstenübergangsspannung 4P eingeführt. 

Welche Annahmen hierbei nötig sind, werde ich unten zeigen, indem ich zu- 
nächst nur die erste Lamellenperiode betrachte; ich nenne den Widerstand zwischen 
Lamelle ı und Bürste R,, zwischen Lamelle 1—2 und Bürste R,, und zwischen 
Lamelle 2 und Bürste R, (siehe XII. Band, S. 399, Bild ı) und benutze sonst die 
von Dr.-Ing. Dreyfus benutzten Bezeichnungen. 


E, = 2L SE +2 MŠ 4 i (r + Rie +R) — IR, — i; Rie (1) 


en = 


E=21L7 +2M — © + ie (fo + Rie + Re) + IR; — i, R, (2) 


2E, = mel Dim + i) ro + i Ri + i Ra + I (R; —Rj) (3) 


o=2(L— A E + (i — ie) (ro + 2 R;3). (4) 


Jetzt ist 
AP,=(l—-i,)R, 
A P, = (I + ip) R3 
und ich nehme an, daß die Mittelwerte Rim = Rm = Rm sind. Dieses ist korrekt, 
wenn man von der Änderung des Bürstenwiderstandes mit der Stromdichte absieht, 
oder wenn A P, = A P, auch bei Berücksichtigung dieses Umstandes?). 
Dann wird 


2 E = (i + i) (ro + Rm) + 2 + mitt Sn (5) 


) Die Arbeit von Dreyfus in der Teknisk Tidsskrift, Stockholm 3. Il. 1923 ist praktisch 
mit seinem Teil I im Archiv für Elektrotechnik 28. V. 1923 identisch mit der Ausnahme, daß 
sämtliche Stellen, wo die Bürstenübergangsspannung wegen des Hauptstromes irgendwie ange- 
deutet wird, oder auf weitere Arbeiten hingewiesen wird, erst im Archiv für Elektrotechnik erwähnt 
sind. So die ganze Anmerkung Seite 289, die Worte „bei geringen Bürstenübergangs- 
widerstand‘“ Seite 293, 15. Zeile, der Satz in der 22. bis 24. Zeile derselben Seite und die zwei 
letzten Sätze von Teil I. Mein Brief wurde der T. T. und Dr.-Ing. Dreyfus am 27. IlI. 1923 
zugesandt und am 5. V. gedruckt. 

®) Es ist dies schon in der von Dr.Ing. Dreyfus gemachten Annahme derselben rv für 
i, und i, enthalten, und die entsprechenden Annahmen sind in meinem Aufsatz in der T. T. 
deshalb einfacher, ohne Begründung gemacht worden. Doch habe ich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß es vielleicht unrichtig ist, rv für beide Ströme gleich zu setzen. 
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AP, + 4P, = (ii —i)(n + 2 Rie) + 2 (L — mibi 2AP. (6) 


Wenn man von der Änderung des Bürstenübergangswiderstandes mit den etwas ver- 
schiedenen Stromdichten unter der mittleren und den äußeren Lamellen absieht, ist 


, , O" l Lo I 2 
sowohl in Dreyfus’ erster Arbeit wie i meinem Brief — = —- = —. In ähn- 


licher Weise gilt für die zweite Lamellenperiode: 


E +E; = 2E, = (i; + i) (ro + Ra’) + 2 (L + Net + ig) 


(7) 


E; — E, + 2 4 P' = (ig — is) (fo + 2 Res’) + PRTA =~24P' (8) 


bei der Annahme E,’=E,. 


Hier ist Rm R,, und AP mit einem ’ versehen, um anzudeuten, daß die von 
Dreyfus gemachte und von mir befolgte Annahme, daß diese Größen bei beiden 
Lamellenperioden gleich sind, nicht nötig sei. (i—i) nähert sich bei dieser An- 

2AP 24P Ich AP i ird, zog 
tr, Bi ER, wird, wenn ry,=O0 ist, wie 
auch die Feldverteilung sein mag. Bei der Annahme L = M, d. h. daß in Stäben, 
die in derselben Nut nebeneinander liegen, genau dieselben Spannungen elektro- 
magnetisch induziert werden, wird ja (i, — i,) sich genau so ändern, als wenn zwischen 
den Lamellen bifilar gewickelte induktionsfreie Widerstände geschaltet wären. 

Wenn man von der Änderung des Bürstenübergangswiderstandes mit der Strom- 
dichte absieht, wird dabei 


' 


nahme dem Wert 


A R Lv 
(ii — i) = E E E 1 BEER BEE (9) 
T—t)t T—tt 
Rat ag tan 
+r T-t) )d 
12 0 T 
AP - Han dt = yar EN A = 
T T —t 
E, ) 
— +12 
i fj 17 2 dt 
iR] ab E (10) 
L T—t)t 
Re +r aH 


e 


Da meines Wissens die Änderung des Übergangswiderstandes unter den ver- 
schiedenen Teilen der Bürste bei den Verhältnissen, wie sie bei der Kommutie- 
rung stattfinden, noch nicht experimentell genügend geklärt ist, sehe ich davon ab, 
näher hierauf einzugehen. 

Die Gleichung (9) zeigt aber, daß für die Augenblicke, auf die es ankommt 
((t=T) und (t= 0)) 

(i—i) =I 
wird, wenn R, resp. rv nicht gleich o ist. 

In seiner Arbeit Teil II sagt Dr.-Ing. Dreyfus, daß das einfachste ist, in den 
Gleichungen (1) bis (8) für die Größen der linken Seite der Gleichungen die Mittel- 
werte einzusetzen und damit zu rechnen, und darin bin ich mit ihm einig. 
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Seinen Annahmen unter Ia 4 P, = 4 Pie = 4A P, oder Ib AP, — AP, = 


AP,» — AP, kann ich aber nicht beipflichten, da sie, wenn weder r, noch rv =o 
sind, direkte Widersprüche enthalten. Diese Annahmen führen eben zu (i, — i) = O 


(wenn rọ nicht gleich o ist) und dies bedeutet, daß kein Strom zu der Mittellamelle 
(durch R,a) fließt. AP,, müßte dann gleich o sein und die mittlere Übergangs- 
spannungen zwischen allen 3 Lamellen und Bürste müßten auch = sein, was nur 
bei rv =O möglich ist. 

Ich bin deshalb nicht derselben Auffassung wie Dr.-Ing. Dreyfus, daß man 
entweder diese gedankenwidrige Annahme machen muß oder von der Rechnung mit 
den Mittelwerten absehen muß. 

Seine weitere Ausführungen unter II und III sind sehr interessant, beruhen aber 
auf der unsicheren Annahme über die Änderung des Bürstenübergangswiderstandes 
und werden durch den großen mathematischen Apparat etwas unübersichtlich, wo- 
durch das Wesentliche leicht verloren geht. 

Das Wesentliche kann meiner Meinung nach so ausgedrückt werden: 

Die neue Theorie sagt (ebenso wie die älteren), daß die in den kurzgeschlossenen 
Spulen elektromagnetisch induzierten Spannungen gleich Oo oder nahezu gleich o 
sein müssen, und zwar für beide Lamellenperioden zusammen, d. h. für eine Nuten- 
periode. Ganz genau dasselbe ist in den alten Kommutierungstheorien ausgedrückt, 
in denen nur die induzierten Spannungen anders mathematisch ausgedrückt werden. 
Man kann die induzierten Spannungen teilen in die, welche durch Änderung des 
Hauptfeldes entstehen (bei Gleichstrom = O angenommen) und entweder: 

1. Die Rotationsspannung durch das in der Kommutierungszone entstehende 
resultierende Feld. Darin ist dann natürlich das Nutenstreufeld 'mit eingeschlossen. 
Die eventuelle Hin- und Herschwingung von den Teilfeldern gibt überlagernde 
Störungsursachen, deren Integralwert doch für eine volle Nutenperiode theore- 
tisch o werden sollte. 

2. Oder die Rotations-Spannung durch das als konstant angesehene resul- 
tierende Feld von Kommutierungspol- und Hauptankerfeld und die sogenannte 
„Selbstinduktionsspannung“ durch das Nutenstreufeld. Die eventuelle Hin- und 
Herschwingung dieses resultierenden Feldes und die eventuelle Änderung in der 
Größe der Nutenstreuung pr. 1 Amp. bei verschiedenen Lagen sind hier Störungs- 
ursachen, deren Integralwert für eine volle Nutenperiode doch auch theoretisch Null 
werden sollte. 

3. Oder wie Dr.-Ing. Dreyfus die Rotationsspannung durch das als konstant 
angesehene Kommutierungspolfeld und die Spannung, die durch die wahre Selbst- 
induktion und gegenseitige Induktion wegen der Stromänderung in den kurzgeschlos- 
senen Spulen induziert wird. 

Die eventuelle Hin- und Herschwingungen des Kommutierungspolfeldes und die 
eventuelle Änderung von L, M und N bei verschiedenen Lagen sind hier Störungs- 
ursachen, deren Integralwert für eine volle Nutenperiode auch theoretisch oO 


werden sollte. 

4. Auch andere Aufteilungen der Spannungen sind natürlich möglich. 

Welche von diesen Formen vorzuziehen ist, hängt natürlich von dem Zweck 
ab. Richtig durchgeführt sind sie alle korrekt und die verschiedenen Größen gleich 
streng physikalisch begründet und definiert. Man muß jedoch alle oben genannten 
und eventuell anderen Störungsursachen im Bewußtsein haben und deswegen die 
Konsequenzen für die Form des erwünschten Kommutierungsfeldes nicht zu weit 
ziehen. 

Bei der wohl am häufigsten benutzten Formulierung werden gewöhnlich die 
Gleichungen so aufgestellt, daß die in jeder Spulenseite induzierte Spannung 


25” 
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gleich o sein soll, während dies natürlich. nur für jede Spule nötig ist, wodurch 
man in der Wahl der Form des theoretischen Kommutierungsfeldes freier wird. 

Ich werde jetzt die Verhältnisse untersuchen, wenn die oben genannte Forde- 
rung erfüllt ist, daß keine Spannung während jeder Lamellenperiode in den kurz- 
geschlossenen Windungen elektromagnetisch induziert wird. 


Esame ih m 12) 


Baten e 


dt 
und 
der Durchschnittswert dCi + i») = d (is + is) = 21 
dt dt T 
Dann muß 


fü + ig) (ro + Rm) dt = 0 


sein, d.h. i, ist in der ersten Lamellenperiode von o bis I und i, von —I bis O an- 
gewachsen, indem dabei (i, — i) sich nach Gleichung (9) bewegt oder angenähert: 
A E 2AP 

eR eea Ra 
lzi;+ig Wird, wodurch am Anfang und Ende der Lamelien- 
periode eine schnelle Änderung zum Wert I statt- 


i, findet. Jedenfalls ändert sich — (+1) praktisch 


geradlinig von — —bis + Z und i, und i, sind 


dazu symmetrische Größen (Bild 1). 

Ähnliche Verhältnisse treten in der zweiten 
Lamellenperiode auf, nur mit dem ‚Unterschied, 
daß die Ausschwingung von (ig’ — is) von Anfangs- und Schlußwert I viel kleiner 
wird, weil (L— N) nicht verschwindend klein ist. 

Unter diesen Verhältnissen bleibt auch APı=4AP, und AP, =4AP,, so daß 
die gemachte Annahme R,m = Ram = Rm berechtigt ist. 

Hierbei würden die Oberschwingungen der Stromwendung auch praktisch keine 
Rückwirkung auf das Hauptfeld üben, so daß in dieser Hinsicht diese Feldverteilung 
die günstigste ist. 

Durch die von r, herrührende Änderung von AP wird doch I selbst kleine 
Oberschwingungen machen, die in den kurzgeschlossenen Spulen wieder Obeı- 
schwingungen induzieren, so daß auch in diesem Falle eine Reduktion von ro (in 
Verhältnis zu R,,) von größter Bedeutung ist. Bei rọ = 0 sollte es theoretisch mög- 
lich sein, die Stromwende-Oberschwingungen, praktisch gesprochen, ganz zu ver- 
meiden. 

Abweichungen von diesen Verhältnissen 

E _ B ~ 2l 

(L+M) (L+N) T 
bringen Kommutierungs-Oberschwingungen hervor, die aber durch die Widerstände 
gedämpft werden und für die Kommutierung von geringer Bedeutung sind, wenn 


nur die Summe Be + Day x ungefähr eingehalten wird. 


Bild ı. 


Wie die Ströme sich dabei verhalten, kann aus den von mir gegeebnen 
Gleichungen berechnet werden. 
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Für die Auswertung von (i, +i) und (ig + i) können auch die Gleichungen 
(5) und (8) in Teil II der Arbeit von Dreyfus direkt benutzt werden, wobei für 
den Dämpfungsexponent natürlich nur der Windungswiderstand r, zugrunde zu 
legen ist. Bei der Anwendung dieser Gleichungen für die Summenströme und meiner 
Gleichungen (6) und (8) für die Differenzströme sind die am wenigsten anfechtbaren 
Annahmen gemacht worden. 
Die Bedingung geradlinigen Grundtones, d. h. 
dfi +i) _ di +i)_ 21 
d = d T 
kann nur eingehalten HOSED wenn 


T 

2E, + AP, —AP,— sh +i)rdt E, + E+ AP; -— AP, — T/6tdndt 
2I 
T o = e 2(L +N) 
oder 

T T 
2E, — a |G Hio H Ra)dt Ey + Es — + f (i + i) (ro + Ru')dit 
Tooo y 


Bild 3. 


Bild 2 und 3 zeigen einige dabei möglichen Stromübergangskurven für dasselbe Ver- 
hältnis zwischen r, und ry wie in Bild I und für (L — M)=0. Die Forderung, 
ir = l, muß natürlich dabei eingehalten werden. Bild 2 zeigt Unterkommutierung 
und Bild 3 Überkommutierung. Solange jedoch die Stromdichten sich innerhalb 
solcher Intervalle bewegen, daß es berechtigt ist, mit demselben Werte ry für i, 
und i, und für i, und i, zu rechnen, sind diese Kurven nur möglich, wenn E; — Es 
von Null verschieden ist, indem sich sowohl AP, + 4P, =24P wie AP, + 4P, 
= 2 Á P’ dann so einstellen müssen, daß (i; — iş) ebenso wie (i — i) sich dem 
SEIEWEIE I Bene Ist dagegen die Feldverteilung symmetrisch zur Bürstenachse 


(wobei f JE; dt = f E, dt wird], kann für (L — M) = 0, die Bedingung i,r =I auch 
so gestellt Werden (siehe pii 4): 


T 
2E,+AP, —4 4/64 +i,)ndt 2E,=4AP;, u a 


T en: bia 
r T | 
2E,— [6 + iz) (fo + Rm)dt 2E; + 7 Ji + is) (ro + Rm’) dt 


T GM TFT 
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4I 2E — 4i T(fo + Ram)(1—erT) n 2 E — A iT (ro + Rm’) (1 — e- »: T) 
T 2 (L +M) 2(L+N) 
indem 2 Ji re” T =x, wobei „= BE 

Ist (L— M) nicht als unendlich klein zu rechnen, kann wohl angenommen 

werden, daß die Ströme sich so einstellen, daß 

(L — M) (Ai, 1) ~ (L — N) (dir). 
Die Spitzen in den Kurven Bild 2, 3, 4 werden dann auch abgerundet. Wenn 
man diese Abrundung berücksichtigt, sieht man ohne weiteres, daß eine Überkom- 
mutierung vorteilhafter als eine Unterkommutierung sein muß. Auf die weiteren 
Modifikationen, die dadurch entstehen, glaube ich nicht eingehen zu müssen, da 
Aig t’ bei guter Kommutierung sehr klein sein muß. 

Da (L + M) gewöhnlich nicht so sehr verschieden von (L + N) ist, ist für die 
Kommutierung sehr wenig zu gewinnen bei Abgehen von einem konstanten Wende- 
polfeld. Es ist auf der anderen Seite klar, daß wenn E,’ — E, [Gleichung (8)] von 
o verschieden ist, Oberschwingungen für (i; —i,) während der zweiten Lamellen- 
periode induziert werden, die zu Störungen Anlaß geben können. 


? 


Bild 4. 


Nach dem, was hier gesagt worden ist, glaube ich, daß man ohne weiteres 
die Theorie auch mehr allgemein als für das von Dr.-Ing. Dreyfus behandelte Bei- 
spiel erweitern kann. Zunächst wird die richtige Feldverteilung für die Wider- 
stände o ermittelt. Diese ist für die Kommutierung sehr gut und für die Ober- 
schwingungen die beste. Dann werden die Störungen durch r, für Windungen, die 
in derselben Nut liegen, untersucht (d. h. Stromsammlung, wenn zwischen den 
Lamellen induktionsfreie Widerstände geschaltet sind). Bei Abweichung der Feld- 
verteilung von der theoretischen müssen Gleichungen, die ähnlich wie (5), (7) und 
(8) aufgebaut sind, benutzt werden, was bei Annahmen, wie ich sie für deren Auf- 
stellung gemacht habe, unschwer ist. 

Ist aber die Bürstenbreite nicht ein Vielfaches der Lammellenteilung, werden 
die Verhältnisse mehr verwickelt und es können besondere Oberschwingungen ent- 
stehen. Es ist eben von Bedeutung, daß die Wicklungen so sind, daß die bei den 
Kommutierungskurven, die entstehen würden, wenn zwischen den Lamellen statt 
Wicklungen induktionsfreie Widerstände geschalten wären, möglichst kleine elektro- 
magnetische Schwingungen nach außen senden können. | 

Ich hoffe, durch diese Ausführungen zur Klarlegung des neuen Weges zum 
Ausbau der Kommutierungstheorie beigetragen und sogar Herrn Dr.-Ing. L. Drey- 
fus Anregungen gegeben zu haben. 
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Da ich schon mehrmals meinen Brief ia T. T. erwähnt habe, will ich auch 
nochmals betonen, daß auch hıer die gewöhnlichen Gleichungen für die Breite der 
Kommutierungszone (in diesem Falle entsprechend 5 T) auf der Annahme beruhen, 
daß die Nutenbreite in magnetischer Hinsicht als unendlich schmal angesehen werden 
darf. Die von den Bürsten kurzgeschlossenen Spulen bewegen sich dagegen mechanisch 


sb, + 2b. bz + ba 


innerhalb eine Breite ‚wobei T= ist und b; = die Zahnbreite + 


äußere Isolation und b„ die Nutenbreite — äußere Isolation bedeutet. 

Ich füge das Folgende hinzu. 

Die ideelle Breite der Kommutierungszone bi ist für ba= O (magnetisch) all- 
gemein in der wohlbekannten Formel ausgedrückt (wenn keine Bürstenstifte weg- 
gelassen sind) 


bri = be’ +r+ Ta (E = 2) 


Bild 5. 


während die wirkliche Breite, innerhalb welcher die kurzgeschlossenen Spulen sich 
befinden, bxiw sich so ausdrücken läßt: 


? r Dn 1 a 
bkiw = be + (be + 2) +e (E z), 


Hierbei bedeutet b.’ die Bürstenbreite (genauer Bürstenbreite — Lamellenisolation) auf 
den Ankerumfang bezogen, z;’ die Lamellenteilung auf den Ankerumfang bezogen, 
Tz die Zahnteilung am Ankerumfang. a= Zahl der parallelen Ankerzweige und p = 
Zahl der Polpaare. un» = Zahl der Lamelle pro Nut. E = Verkürzung des Wick- 
lungsschrittes in Lamellenteilungen gerechnet. 

Bild 5 zeigt eine in meinem früher genannten Brief mit Rücksicht hierauf ge- 
zeichnete Feldkurve, welche bei (L + N)~ (L + M) als ebenso „richtig“ wie eine 
mit konstanter Amplitude bezeichnet werden kann, wenn bei b, und b„ die dazu 
aquivalenten magnetischen Breiten verstanden werden. 

Wenn man berücksichtigt, daß L +N etwas kleiner als L+ M ist und daß 
es nicht auf die Spannung pro Spulenseite, sondern nur pro Spule ankommt, so 
kann man sich nicht wundern, daß man schmälere Kommutierungsfelder, als dem 
oben berechneren bsi entspricht, mit Vorteil anwendet. 

Zum Schluß möchte ich hinzufügen, daß es von großem Interesse wäre, wenn 
Dr.-Ing. Dreyfus die in seiner Arbeit genannten oszillographischen Untersuchungen 
mit genügenden Angaben über die Maschine veröffentlichen würde, und daß jeden- 
falls ich mit Interesse den Ergebnissen seiner weiteren Versuche entgegensehe, da 
ich die Betrachtungsweise für sehr wertvoll halte. 
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Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommutierungstheorie. 
Entgegnung auf Professor Faye-Hansens gleichnamigen Aufsatz. 


Von 


L. Dreyfus, Vesterås. 


Die Fußnote in Prof. Faye-Hansens Aufsatz veranlaßt mich zu folgenden 
Feststellungen: Ich habe bereits früher (S. 398, Bd. ı2) durch eine Fußnote zum 
Ausdruck gebracht, daß ich bei meiner Behandlung des Kommutierungsproblemes 
durch einen Aufsatz Prof. Faye-Hansens in Teknisk Tidskrift (vom 5. V. 1923) 
in keiner Weise beeinflußt worden bin. Es dürfte demnach klar sein, daß in Teil I 
meiner Arbeit (S. 286ff.) „sämtliche Stellen, wo die Übergangsspannung wegen des 
Hauptstromes irgendwie angedeutet wird“, nicht durch Prof. Faye-Hansens Brief 
an mich veranlaßt, sondern früher abgefaßt 
und eingesandt sind. Die Hinzufügung dieser 
Stellen geschah bei Erhalt der ersten Korrektur- 
bögen. Ich hatte nämlich inzwischen bei der 
Durchrechnung einer Schleifenwicklung mit (um 
3 Lamellenteilungen) verkürztem Schritt ge- 
funden, daß die Vernachlässigung der Veränder- 
lichkeit der Bürstenübergangsspannung in der- 
artigen Fällen größere Ungenauigkeiten mit 
sich bringt als für die in Teil I behandelte 

Bild ı. Durchmesserwicklung. Ich hebe dies hervor, 

da die Fußnote in Prof. Faye-Hansens Auf- 

satz so abgefaßt ist, daß leicht eine den Tatsachen nicht entsprechende Auffassung 
entstehen könnte. 

Zur Beurteilung von Prof. Faye-Hansens Rechnungen scheint es mir wichtig, 
sich vor Augen zu halten, unter welchen mathematischen Voraussetzungen hinsicht- 
lich der Bürstenübergangsspannung die Rechnung von mir bereits durchgeführt wurde. 
Bild ı zeigt die Bürstenübergangsspannung 4P als Funktion des Lamellenstromes ì 
bei voll überdeckter Lamelle. Zwei der eingezeichneten Geraden (A und B) ent- 
sprechen von mir gemachten Annahmen. Annahme C ist, mathematisch genommen, 
nicht von Annahme B verschieden, da sich 4P, bei nicht zu großer Über- oder 
Unterkompensation aus der Rechnung heraushebt. Man kann somit sagen, daß 
durch meine Rechnungen die Verhältnisse für alle drei Annahmen A, B und C ge- 
klärt werden. l 

Abgesehen hiervon gibt es zwei Möglichkeiten, um die Veränderlichkeit der 
durch die Bürsten überdeckten Fläche der äußeren Segmente (ı und 2 in Bild ı 
S. 399) zu berücksichtigen: Am einfachsten rechnet man mit einem konstanten 
Mittelwert der überdeckten Fläche, der dann ungefähr der Hälfte der vollen aktiven 
Lamellenfläche gleichzusetzen ist: 


R' =R” = Rm =2R .. . Annahme a (vgl. S. 400, Abschnitt II). 


Ich habe die Rechnung aber auch unter der richtigen Annahme 

r Ran . . Annahme b (vgl. S. 409, Abschnitt III) 
T T 
durgeführt. Daß diese`Rechnung schwierig und umständlich ist, darf uns nicht 
daran hindern einzusehen, daß sie zweifellos die genaueste ist, und nachdem ihre 
Resultate einmal vorliegen, bildet sie den Maßstab, an welchem die Genauigkeit der 


aP 
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anderen Näherungsmethoden zu messen ist. Ich habe diesen Vergleich für die An- 
nahme Ba durchgeführt und eine gute Annäherung an die genauere Theorie fest- 
gestellt (vergleiche die ausgezogenen und strichlierten Kurven der Bilder 16 bis 22, 
S. 416ff.) 

Prüft man nun die von Prof. Faye-Hansen mitgeteilten Rechnungen, so 
findet man, daß er in der Hauptsache die Interpolationsgerade C (Bild 1) zugrunde 
legt, außer wenn er gelegentlich die Spannungsabfälle über den äußeren Lamellen 
gleichsetzt 4 P, = 4 P,. Außerdem finden sich die Annahmen a und b nebeneinander. 
Seine Methode ist also ein gemischtes Näherungsverfahren, dessen Resultate mit 
dem genaueren Verfahren Bb oder, wenn man will, Cb verglichen werden müssen. 
Dabei fällt zunächst auf, daß seine Gleichung (9) und die daraus gezogene Folgerung 

i—i =J für t=o und t=T 

den Bildern 16—22 meiner Arbeit widerspricht. Ferner, daß die von Prof. Faye- 
Hansen empfohlene Annahme 
E, L+N 

E L+M 
nicht die günstigste ist, da sie in Wirklichkeit an Stelle von Bild I in Prof. Faye- 
Hansens Aufsatz Stromübergangskurven nach Art von Bild 19—20 meiner Arbeit 
(Teil II, S. 417/418) liefern würde. Ebenso lassen die Bilder 2 und 3 in Prof. Faye- 
Hansens Aufsatz unbefriedigt. Denn, entweder rechnet man mit Annahme b: dann 
gibt es nicht derart plötzliche Stromänderungen, wie sie fürt=o und t=T ge- 
zeichnet sind (vgl. die ausgezogenen Kurven in den Bildern 16—22). Oder, man 
rechnet mit Annahme a: dann erhält man aber nicht derartige Krümmungen, wie 
sie die Stromkurven i, und i, am Ende der ersten Lamellenperiode zeigen (vgl. die 
strichlierten Kurven in den Bildern 16—22). Nach diesem Vergleiche kann ich nicht 
sagen, daß mir die Methode Prof. Faye-Hansens als ein Fortschritt gegenüber 
dem mit der Methode Bb viel besser übereinstimmenden Näherungsverfahren Ba 
erscheint. 

Was ferner die von Prof. Faye-Hansen angedeutete Möglichkeit einer Ver- 
allgemeinerung der Theorie betrifft, so verweise ich auf die im folgenden Aufsatz 
durchgerechneten Zahlenbeispiele.e Mit Ausnahme der Schlußbemerkung wurde diese 
Arbeit gleichzeitig mit Teil II abgefaßt und in Teknisk Tidskrift am ı. Dez. 1923 
veröffentlicht, während mir Prof. Faye-Hansens Aufsatz am 24. Jan. 1924 zu- 
gesandt wurde. 

Wenn man endlich, wie Prof. Faye-Hansen, das Wesentliche der neuen 
Theorie darin erblickt, daß die Summe der in den kurzgeschlossenen Windungen 
induzierten Spannungen nahezu Null sein müsse, dann stimmen freilich die alte und 
neue Theorie überein. Allein um zu dieser Aussage zu kommen, braucht man keine 
Rechnung, keine „Theorie“. Es genügt die Überlegung, daß in jedem Falle die 
Summe der in den Kurzschlußkreisen induzierten Spannungen der Summe der 
Ohmschen Spannungsabfälle gleich ist, und daß letztere für gut kommutierende 
Maschinen sehr klein sein muß. Es wäre traurig, wenn mit dieser Aussage das Wesent- 
liche der neuen Kommutierungstheorie erschöpft wäre. Nein, das Wesentliche liegt 
darin, daß es der neuen Theorie wenigstens in einfachen Fällen gelingt, für diege 
natürliche physikalische Auffassung einen einwandfreien mathematischen Ausdruck 
zu finden, und daß sie dabei neue Wege geht. Wesentlich ist, daß sie nicht wie 
die ältere Theorie das sogenannte Streufeld der kurzgeschlossenen Windungen in 
die Rechnung einzuführen braucht, von dem man nicht recht wußte, wo es anfängt 
und wo es aufhört. Wesentlich ist auch die Unterscheidung dessen, was wir in 
dem folgenden Aufsatz als „selbständige“ und ‚unselbständige‘‘ Windungen bezeichnen, 
eine Unterscheidung, die das Kommutierungsproblem von einer neuen und wichtigen 
Seite beleuchtet. 
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Über die Rechnungen, welche Prof. Faye-Hansen am Ende seines Aufsatzes 
bezüglich der magnetischen Breite der Kommutierungszone anstellt, will ich nur so 
viel sagen, daß man zu ganz anderen Ergebnissen gelangt, wenn man von der ge- 
bräuchlichen Voraussetzung ausgeht, wonach alle mit beiden Seiten in gleichen 
Nuten liegenden Windung®n gleiche Rotationsspannungen in einem. vom Stator 
erregten Felde erzeugen. Und gerade in der Kommutierungszone ist (wenn man 
von den Wickelköpfen absieht) diese Voraussetzung recht genau erfüllt. Denn 
wegen der hier immer niedrigen Zahnsättigungen erreicht ein vom Stator erregtes 
Feld den von Leitern erfüllten Teil der Nut nur mit ganz schwachen Ausläufern. 

Nach alledem glaube ich nicht, daß man mich der Böswilligkeit zeihen kann, 
wenn ich nicht recht einsehe, worin die mir diesmal von Prof. Faye-Hansen 
gegebenen Anregungen bestehen. 


Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommutierungstheorie. Teil HI. 
Die Anwendung der neuen Kommutierungstbeorie in der Praxis. 


Von 
L. Dreyfus, Vesteräs. 


(Mitteilung aus dem Hauptlaboratorium der Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA) 
Vesteräs, Schweden.) | 


Das für die Praxis wichtigste Resultat der neuen Kommutierungstheorie ist 
die Bedingung für günstige Kommutierung, aus welcher man das Wendefeld zu be- 
rechnen hat. Vernachlässigte man die Spannungsabfälle an den Bürsten und den 
Windungswiderstand, so ergab sich für die untersuchte Schleifenwicklung mit un- 
verkürztem Schritt gemäß Gleichung (24) Teil I, Gleichung (25a), (39a), (60a) Teil II 
mit den dort erklärten Bezeichnungen: 

Em , Em _4] 
L+M'L+N T 


Dabei durfte E,m nicht viel kleiner sein als Em, wenn starke Überkommutierung 
vermieden werden sollte. 

Eine Bedingung von so einfacher Art wie diese Gleichung kann natürlich auch 
auf einfachem Wege hergeleitet werden. Man muß nur die oben genannten Ver- 
nachlässigungen schon von Anfang an und nicht erst nachträglich einführen. Auf 
diese Weise erhält man eine Methode, welche den mit den Grundanschauungen Ver- 
trauten schnell und mühelos zum Ziele führt, und welche mir deshalb auch für 
praktische Anwendungen gut geeignet erscheint. Ich will die Anwendung der Me- 
thode an 5 Beispielen erläutern. 

Wie bisher betrachte ich eine Schleifenwicklung mit 19 Nuten pro Polpaar 
und 8 Leitern pro Nut. Die Bürste überdecke 2 Lamellen. Die Verkürzung des 
Wechselschrittes, die in den früheren Abschnitten gleich Null angenommen wurde, 
betrage nunmehr O, 1, 2, 3 oder gar 4 Segmente, d. h. eine volle Nutteilung. Die 
Selbsinduktivität einer kurzgeschlossenen Windung sei L oder L’. Zwei kurz- 
geschlossene Windungen, welche auf beiden Seiten in gleichen Nuten liegen, wollen 
wir kurzweg als „unselbständige Windungen“!) bezeichnen. Den Wechselinduktions- 
koeffizient für zwei unselbständige Windungen haben wir bisher mit M bezeichnet. 
Jetzt können wir M =L annehmen, damit unsere Gleichungen auch bei Vernach- 


!) In den folgenden Bildern sind folgende Symbole verwendet: Unselbständige Win- 
dungen: @. Selbständige Windungen: ©. 
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lässigung aller Widerstände schnelle entgegengesetzt gleiche Stromänderungen (vgl. 
Bild 4 meines ersten Artikels) in unselbständigen Windungen zulassen. Zwei kurz- 
geschlossene Windungen, die nur auf einer oder auf keiner Seite in gleichen Nuten 
liegen, nennen wir in der Folge „selbständige Windungen‘“!). Liegen 2 selbständige 
Windungen mit der einen Seite in derselben Nut, mit der anderen Seite in benach- 
barten Nuten, so sei ihr Wechselinduktionskoeffizient N, oder N,’. Selbständige 
Windungen, die mit beiden Seiten in benachbarten Nuten liegen, haben einen 
Wechselinduktionskoeffizient N, oder N,'. — Eine Leiter in der Nut x erhält durch 
Rotation im Wendefeld eine Spannung e, während der ersten Lamellenperiode bzw. 
Vx während der zweiten Lamellenperiode. Die zeitlichen Mittelwerte dieser Spannungen 
sind exm und Vxm. 

Während der ersten Lamellenperiode kommutieren die Ströme i,, i, unter der 
einen Bürste bzw. ią, i, unter der anderen Bürste; während der zweiten Lamellen- 
periode haben wir die Ströme i,', i bzw. ię’, is. Dabei gehören je 2 Ströme zu ein 
und derselben Windung, so daß 4 Gruppen zusammengehöriger Strompaare entstehen: 

ie i 

ig, ie 

ig, i4 

İş, is 
Die Zunahme imr — im, eines Stromes im während einer Lamellenperiode bezeichnen 
wir mit Ja. Diese Stromänderung enthält jedoch nicht eventuelle sprungweise Strom- 
änderungen A Jmn, welche nach unserer Näherungstheorie (Widerstände vernachlässigt) 
in unselbständigen Windungen m, n auftreten, wenn die Bürste plötzlich den Kurz- 
schluß der einen Windung .abschaltet. Da das Stromvolumen der ganzen Nut sich 
nicht ebenso schnell ändern kann, treten derartige Stromsprünge nur paarweise mit 
entgegengesetzt gleicher Größe auf. Wie früher auseinandergesetzt, darf man im 
allgemeinen nicht verlangen, daß A Jmn verschwindet. Nur wenn die Bürste den 
Kurzschluß einer selbständigen Windung unterbricht, muß vorher bereits der volle 
Strom J erreicht sein. 

Daraus folgt eine wichtige Regel: Wir erhalten für die Bestimmung 
des Wendefeldes ebenso viele Gleichungen als während zweier La- 
mellenperioden (denn so groß ist in unserem Falle die Periode der 
Kommutierung) selbständige Windungen abgeschaltet werden. Bei 
den im folgenden betrachteten Wicklungen beträgt dieseZahl ı oder 2. 
Im letzteren Falle können diese beiden Bedingungen auch identisch 
werden, wenn die Wicklung gewisse Symmetrieeigenschaften besitzt. 

Wie verfährt man bei der Aufstellung dieser Gleichungen? Betrachten wir die 
rein schematische Darstellung der Stromübergangskurven in Bild 5. Durch die Ab- 
schaltung zweier selbständiger Windungen 2’ und 4 werden 2 Bedingungen für 
günstige Kommutierung vorgeschrieben. Die eine Bedingung würde 

»+%h=2]J 
lauten, wenn nicht die Windung 2 unselbständig wäre und die Stromsprünge (A Jıs)o 
und (A]J,.)r enthieltee Um diese zu diminieren, nehmen wir die Stromänderung 
Jı + Js der zugeordneten unselbständigen Windung hinzu und versuchen 
J + J+J += 4]. 
Allein auch 6 ist eine unselbständige Windung mit 2 Stromsprüngen (A J;’s)o und 
(A Js s)r- Um auch diese zu diminieren, nehmen wir abermals die zugeordnete un- 
selbständige Windung 5’ in unseren Ansatz auf und schreiben 
Je +J: +Ji+ Je +J’ +J, =6). 
Dies ist nun in der Tat die richtige Bedingungsgleichung. denn 5 ist wieder eine 
selbständige Windung und die Stromsprünge aller unselbständigen Windungen kom- 
pensiere ich paarweise. 
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Zugleich erkennt man, daß man diese Bedingungsgleichung auch ohne Zuhilfe- 
nahme der Stromübergangskurven aufstellen kann. Man hat nur zu beachten, daß 
die Summe mit einer selbständigen Windung (2’) beginnt und mit einer selbständigen 
Windung (5) schließen muß. Dazwischen liegen die Stromänderungen von paarweise 
zugeordneten unselbständigen Windungen. Natürlich kann auch ein und dieselbe 
Windung von Anfang bis Ende der Kommutierung selbständig sein, wie beispiels- 
weise die Windung 34 in Bild 24. Dann schrumpft die Summe auf 2 Glieder zu- 
sammen: 

»+J,=2] 
und dies ist in unserem Beispiel die zweite Bedingungsgleichung für günstige Kom- 
mutierung. 

Selbstverständlich muß immer die Summe aller 8 (oder allgemein n) Strom- 
änderungen gleich 8J oder allgemein nJ sein. Denn bei dieser Summierung werden 
alle Windungen, also auch alle Stromsprünge durchlaufen, wodurch die paarweise 
Kompensierung gesichert ist. Öffnen daher die Bürsten während zweier Lamellen- 
perioden nur eine selbständige Windung so ist 


=8] 


die Bedingung für günstige ar Werden ferner 2 selbständige Win- 
dungen abgeschaltet und kennt man die Bedingungsgleichung für eine von beiden 
Windungen, so. braucht man diese nur von obiger, allgemeingültiger Gleichung zu 
subtrahieren, um auch die zweite Bedingung zu erhalten. 

Wie schließlich aus der Summe der Stromänderung die Rotationsspannungen 
im Wendefeld berechnet werden, zeigen die folgenden Beispiele. 


I. Windungsschritt unverkürzt (Bild ı). 


Bürstenachse 
Nut.-Nr. 7 on 7 
ak zis T 
1. Lamellenperiode &% oode" occo Soto 
Fe 
2. Lamellenperiode 
En gi En 
Drehrichtung des Ankers 
Bild ı. 
Aus Symmetriegründen: el, 
„al, 
is = io 
. di, di, 
I. Lamellenperiode: e + eu, = 2 L —— dt +2M a 
di . 
Daraus 


und 
J+J: _ €m + eom _ E,m . 
T L+M L+M 
2. Lamellenperiode: vi + 2L $ 2N, $2 
v+m=2LG84+2N el; 
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Daraus 
v v d (i +i 

v p Eu ql p N) SEES 

und 
Vian + Viim 
jaje 2 a E;m 
T ` L+N, —_ L+N 


Bedingung für günstige Kommutierung: 


2° (J +J: +J +J)=8J 
oder: 
E m Esi J 


LIM LN T (1) 


2. Verkürzung des Windungsschrittes gleich ı Segment (Bild 2). 


Nut-Nr. 


7 [4 7 7 

I. Lamellen- KAI bG PR 
periode eco œ a000 9900 

ipis. . Uu _ i teis, f 
2. Lamellen- ob 0000 Echo cose. 
periode =, 7 a a On, 


I. Lamellenperiode: es te,=L dUi l) +N, 


dt 
di, +, i 
e, + en = a Sue Ara D 
Daraus 
2 € + Cr + ên siaN a Fh en ) 
und 
Irhthth _26mt eom +enm_ 2En_ 
T L +N, L+N, 
2. Lamellenperiode Vi F Vio = pa EN alar 
d (ia + i; + is) dig 
ytvu=L- dt —— +N, FE 
Daraus | | | | 
21, + Yo + Vı> NS th E 
und 
W+hth'+th_2VYm+VomtVvim 2Vm _ 2Em 
T E L+N, L+N L+M 


Bedingung für günstige Kommutierung: 


Ji th+]+tJle+tjl +t] +J’ +J =8] 


oder: 
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Nut-Nr. 7 on y 7 
1. Lamellen- owo CLE Ss K 0000 och 
periode coop Gai mo 0% E 
2. Lamellen- 0000” 0000 She 
periode Fran erg? Gi 


I. Lamellenperiode: 


ee Ld St l2) +N, d Ut iş) 


eo + e= LSH +N, Sth y S 

e + en =L +N, a tn, 
Daraus 

eo + e, + er Hen Nee a, Cl Hin) 
und 
J+J (eim + erom) (L + N; =- N,) — (eom + erm) Ni _Em(L+N, — N.) — E:n N, 
T LI+LN, —2N? L? + LN,— 2 N,? 
Ji + Js _ _ (Cm + ewm) (2 N — L) + (om + enm) L _ — En? N, — L) + Em L 
L? + LN, — 2 N,? L? + LN, — 2 N,? 

2. Lamellenperiode: v; pmi +! 2 is) N, d (is + ie) 


dt 


d (i;' k y. d i +i 
vi + Vi = 2 Le 5 e) N, ( er 3), 
Daraus l l l 
2 v ++ um (LN E Ti Ei Hi) 
und 
J +J +J + Je — 2VYım + Viem Vum _ 2m 
T L+N, L+N, 
Bedingung für günstige Kommutierung: 
6 
`Ja=8J 
oder: 
2 Vm Eim(2 L— 3N, +N)+Em(L—N;) — 8J (3) 
L+N, I? + LN, —2N2? T 


2Va+tE, P E,m a: E,m eS Eam L(L-—-N)-—N (N — N,) _ — 8J, (3a) 
L+N N +N: L+ LN, — 2N," £ 
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4. Verkürzung des Windungsschrittes gleich 3 Segmente (Bild 4). 


Nut-Nr. 9 7 2 # n 7 
. Lamellen- is sá = 
ee S3 ES o ao 
2. Lamellen- ooo% &boo oo oda 9900 
periode a en re 54 
ı. Lamellenperiode: e, + ei = gen Ct a +N, u 
r _T di l; d d (i + iz) + Dr 
e + en = L'-e t Ne ~ dt 
di d (i, + ie) 
e +eu= Ly +N- m : 
Daraus 
Jı +J | (ĉ&im +t eim) N N, O LNN 
Im = | (eom + eim) L N, : | N LU N’ 
| (eim + em) N’ L N N’ L 
j | (eim + ĉiom) L N, L N N, 
u = — (com + Ejim) N, N,’ | . N, L’ N, 
| (ante) N L || N NL 
| eim + ĉiom L N = Ne Ni 
-R = &omteım N L N UN, 
&mteım N, N! N NL 
l d (is + ie) di; diz’ 
2. Lamellenperiode: vı +v, =L en dt = +N, a TNI dt 
Va -+ „LS +N, dl E mul +N/ Gr 
tn LE +N; a EID nyd 
| | 
> pa boh 2- _ a HE & B AA I 
L nass d raii r LA 
A An I | 
J g Osh hh GA, 1-7 #554 
E = rA T } Ar 
i i 
Bild 5. 


EAM. 
T T 
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Bedingungen für günstige Kommutierung: 


+1h=2] 
”+h+h+lk++%=6] 
oder: 
+ Ja + | 
Me a L Ba (4) 
4-7 () 
5. Verkürzung des Windungsschrittes gleich 4 Segmente. 
(1 Nutteilung) (Bild 6). 
Nut-Nr. 0 7 2 oo ä n 9 7 2 
mE ll = Gi wi Gi 
i a 0099 0000 > 0000 0099 0008 
‚ Lamellen- 00 o0% &oo ee Ü ii 
2 periode 9R g o G 2 p 
1. Lamellenperiode: 
d(i +i d(i, +i 
+, Ltr i y, m 5) 
atmet) In, dit, 
Daraus 
Jı +) _ (eim + enm) L’ — (eom + E1 m) No _Em' -L’— —EnN 
I LI’ — N? LLN 
Je + Js _— (eim + enm) No + (eom + enm) L_ — EmN: + Eml, 
T L L'— N}? L L’ — N,? 
2. Lamellenperiode: 
di,’ ‚di di,’ di 
N GANG HN G 
‚di. ‚dig di,’ di, 
V +Y =L d PN q tN Nr 
‚di, di; di „dig 
Vot Yn =L g er t tN: Pa +N, da M dt 
di, di, „Al; 


di 
rue NN eg 


Daraus 


d d . ot 
2v + vio + v = (L + RE An 4 a +N, o i) 


d (iz - x - iş ) ') d S ig) 


Vo + Ve + Vo + Yn = (L' + Na) — (N, +N;) 


und 
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J + Je ER Vn(L + N,) — Vm (N, + N,) 


2T LENDU +N) (N+ N) 
Ja + Js’ _— Vin {N’ + N) +Vam(L + N,) 


2T (L+N)(L’+N)—(N/+ N, 


mit 
Vim = Vim + Viom 
Vim Vom T Yom: 
Bedingung für günstige Kommutierung: 
J +jh+tj+tjl=4]J 
J +hk+jh,+h=4] 


oder: 
Vim (L + Na) — Von (N +N) , 2EimL'— 2 E2mNa _ 4J (6) 
+N HN) (N +N LLN, T 
— Vim (Ni + Ne) +Vom(L + N)) —2E mN +2EmL _4J, (7) 
(L +N D(L’ + N) — (N; +N,)? SLL =N, T í 


Schlußbemerkung: Die vorstehenden Beispiele behandeln Schleifenwicklungen 
mit 8 Leitern pro Nut und ungerader Nutenzahl pro Polpaar. Bei Verkürzung des 
Wechselschrittes um 0,1 und 2 Segmente erhielten wir nur I unumgängliche Be- 
dingung für günstige Kommutierung der selbständigen Windungen, bei Schrittver- 
kürzungen von 3 und 4 Segmenten dagegen fanden wir 2 Bedingungsgleichungen. 
Man ist versucht, daraus zu folgern, daß diese letzteren Wicklungen mit Bezug auf 
die Verteilung des Wendefeldes empfindlicher sind als die zuerst genannten. Doch 
darf man dabei nicht vergessen, daß auch diese scheinbar begünstigten Wicklungen 
bei verschiedenen Verteilungen des Wendefeldes verschieden gut kommutieren, auch 
wenn das Wendefeld in jedem einzelnen Falle die eine unumgängliche Bedingung 
erfüllt. Es gibt also außer den Hauptbedingungen, die eingehalten werden müssen, 
noch Nebenbedingungen, deren Einhaltung wünschenswert ist. 

Den Nachweis für diese Behauptung habe ich in Teil II Bild 16—22 für die 
Schleifenwicklung mit unverkürztem Wechselschritt geführt. Hierbei wurde ein 
Kommutierungsfeld konstanter Amplitude (E,m = Esm) als besonders günstig ge- 
funden, obgleich dabei (J, + J)) < (Js + Js) ausfällt. Dagegen ergab die Durch- 
rechnung der Schleifenwicklung mit um 2 Segmente verkürztem Schritt (interner Be- 
richt der ASEA Juni 1923), daß eine etwas abfallende Feldkurve mit einem 
Scheitel nach Bild 3 angestrebt werden muß, da ein konstantes Kommutierungsfeld 
zu große Unterschiede zwischen dem Stromanstieg J, + Ją und J, + J; liefern würde. 
Hier ist daher die Einhaltung von Ji +, =>J, + J; eine beinahe notwendige Neben- 
bedingung für günstige Kommutierung der unselbständigen Windung 1 während der 
ersten Lamellenperiode.e Vermutlich besitzen auch die Wicklungen mit um 3 und 
4 Segmente verkürztem Schritt analoge Nebenbedingungen. 
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Über die Leitfähigkeit und die dielektrische Festigkeit 
von Transformatorenöl. 


Von 


Kurt Draeger, Dresden. 


Inhalt: 

A. Einleitung; Ziel der Arbeit. 
B. Die Leitfähigkeit von Transformatorendl. 
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A. Einleitung. 


Während die Erscheinungen des elektrischen Durchschlags von gasförmigen 
Stoffen schon weitgehend untersucht worden sind, ist unsere Kenntnis von dem 
physikalischen Vorgang beim Durchschlag fester und flüssiger Körper noch recht 
lückenhaft. Hauptsächlich liegt dies daran, daß Nebenerscheinungen, wie der Rein- 
heitsgrad der verwendeten Stoffe, dann auch die Versuchsanordnung selbst, von 
ausschlaggebendem Einfluß auf die Ergebnisse sind. Die Angabe von absoluten 
Durchschlagsfestigkeiten bei Flüssigkeiten erscheint demnach gewagt. Die in der 
Literatur enthaltenen Angaben weichen dementsprechend auch oft um ein vielfaches 
voneinander ab. Auf Grund dieser in der Literatur enthaltenen Angaben ist von 
A. Günther-Schulze (1) der erste und bisher einzige Versuch gemacht worden, 
eine Theorie des elektrischen Durchschlags bei Flüssigkeiten aufzustellen. Die 
Anfänge dieser Theorie finden sich bei Kock (2). 

Nach dieser Theorie von Günther-Schulze ist die Funkenentladung in 
Flüssigkeiten eine ,verschleierte Gasentladung“. Da aber die mittlere freie Weglänge 
der Ionen in Flüssigkeiten weit kleiner ist als in Gasen, kann die, die Funkentladung 
in Gasen einleitende Stoßionisation bei Flüssigkeiten nicht ohne weiteres eintreten. 
Unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes werden aber die Ionen durch die Flüssig- 
keit hindurchgetrieben und erwärmen infolge ihrer Reibung die ihre Bahnen umgebenden 
Flüssigkeitsteilchen. Ist die Feldstärke und damit die erzeugte Reibungswärme 
genügend groß, so verdampfen diese Flüssigkeitsteilchen und es entstehen kleine 


ia er = Draeger, Leitfähigkeit und dielektrische Festigkeit von Transformatorendl. 367 


Dampfbahnen in der Flüssigkeit. Geraten andere Ionen in diese Bahnen, so können 
diese Ionen durch Stoß neutrale Teilchen zertrümmern, wenn die auf ihre freie Weg- 
länge entfallende Spannung genügend groß ist. Bei konstantem Druck hängt dem- 
nach die Durchschlagsfestigkeit ab von der Größe der vorhandenen Ionen, ferner 
von der Zähigkeit der Flüssigkeit, da diese beiden Faktoren die Reibungswärme je 
cm Weglänge bedingen, schließlich noch von der Verdampfungswärme der das 
Dielektrikum bildenden Flüssigkeit. — 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit sollte sein, diese Theorie experimentell 
zu prüfen und zu ergänzen. 

Da bei Aufstellung dieser Theorie die lonenbewegung eine große Rolle spielt, 
war zunächst festzustellen, welcher Art von Ionen wir die Leitfähigkeit des als 
Versuchsflüssigkeit dienenden Transformatorenöls zuzuschreiben haben. Durch diese 
Leitfähigkeitsmessungen sollte ferner geprüft werden, ob das aus einem Gemenge 
der verschiedenartigsten Kohlenwasserstoffe bestehende Öl qualitativ dieselben Er- 
scheinungen zeigt, die schon früher an anderen Stoffen gefunden wurden. 

Der zweite Teil der Arbeit bringt den Ein- 
fluß der wichtigsten Faktoren auf die Durch- 
schlagsfestigkeit, also die eigentliche Prüfung der 
oben skizzierten Theorie von Günther-Schulze. 
Bei Ausführung dieser Versuche wurde Rück- 
sicht auf ihre technische Bedeutung genommen. 

Auf Grund der am Schlusse zusammen- 
gefaßten Versuchsergebnisse aus beiden Teilen 
der Arbeit wurde eine Hypothese über die 
Einleitung des Durchschlags in Flüssig- 
keiten gemacht, die in einigen Punkten von der 
Theorie von Günther-Schulze abweicht bzw. 
sie ergänzt. 

Das Transformatorenöl wurde als Versuchs- 
flüssigkeit gewählt, weil es in der Elektrotechnik 
von allen Flüssigkeiten die wichtigste Rolle spielt. 


Bild 1. Zylinderfunkenstrecke. Bild 2. Schaltbild für die Messungen der Leitfähigkeit. 


Da aber diese Flüssigkeit sich chemisch schwer oder überhaupt nicht definieren 
läßt, mußten dafür allerdings Schwierigkeiten mit in Kauf genommen werden, die 
sich bei chemisch wohl definierten Stoffen hätten vermeiden lassen. 


B. Die Leitfähigkeit von Transformatorenöl. 

Neben der Durchschlagsfestigkeit von Flüssigkeiten wurde häufig auch die 
Leitfähigkeit bestimmt. Dabei wurde übereinstimmend festgestellt, daß zwischen 
beiden kein einfacher zahlenmäßiger Zusammenhang besteht. Das schließt jedoch 
nicht aus, daß die Art der Leitfähigkeit, wenn auch nicht ihre Größe, die Durch- 
schlagsfestigkeit beeinflussen kann. 


I. Versuchsanordnung. 


Zur Messung der Leitfähigkeit wurde eine Zylinderfunkenstrecke nach Petersen 
mit Schutzringen verwendet (Bild ı). Um ein möglichst homogenes Feld zu erhalten, 
25° 
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wurde der Innenzylinder nur wenig kleiner als der Außenzylinder gemacht. Zur 
Isolierung und Zentrierung dienten Glasstäbchen, die so angebracht wurden, daß bis 
zu Feldstärken von 20000 Volt/cm (zwischen dem als Meßzylinder dienenden mittleren 
inneren Zylinder und dem äußeren Zylinder) Entladungen an der Oberfläche der 
Glasstäbchen entlang nicht stattfanden. Damit die Glasstäbchen den Isolations- 
widerstand zwischen Meßzylinder und äußerem Zylinder nicht herabsetzten, wurden 
erstere, zur Zentrierung gegen den äußeren Zylinder, nur an den Schutzringen 
angebracht, die direkt geerdet waren; die den Meßzylinder gegen den innersten 
durchgehenden Zylinder .zentrierenden Glasstäbchen dagegen überbrückten nur eine 
ganz geringe Potentialdifferenz, da der mit den Schutzringen verbundene innerste 
Zylinder direkt und der Meßzylinder über das Galvanometer geerdet waren. Ein 
endlicher Wert des Isolationsstroms war demnach auch bei der empfindlichsten 
Schaltung des Galvanometers (etwa I- 10-1 Amp. je Skalenteil) nicht nachweisbar. 

Bei den Messungen konnte die Empfindlichkeit des Galvanometers durch Parallel- 
widerstände geändert werden. Als Spannungsquelle standen eine Hochspannungs- 
Gleichstrommaschine bis 5000 Volt und für höhere Spannungen eine Influenzmaschine 
zur Verfügung. Die Spannung wurde dynamometrisch bzw. elektrostatisch gemessen, 
wobei der Spannungsabfall im Galvanometerwiderstand gegenüber dem in der Funken- 
strecke zu vernachlässigen war. | 


2. Einfluß von Verunreinigungen und Wasser. Reinigung des Öls. 
Um festzustellen, welchen Einfluß Verunreinigungen und Wasser auf die Leit- 
fähigkeit des Transformatorenöls haben, wurde das Öl bei verschiedenen Reinheits- 
graden untersucht. In den Bildern 1a und ıb ist aus den aufgenommenen Werten 
je eine Kurve für drei verschiedene Ölproben gezeichnet. 


J(Amp.x20°0) 


Bild 1a. 
1. X Öl ungereinigt, 2. O Öl gereinigt, wenig getrocknet, 3. + Öl gereinigt, getrocknet. 


Das Öl der Kurven ı wurde in der Beschaffenheit untersucht, in der es angeliefert 
wurde, also ungetrocknet und ungereinigt. Dabei wurde die Versuchsmenge mittels 
eines Hebers aus der Mitte des Ölbehälters entnommen. 

Das Öl der Kurven 2 wurde dreimal durch Weichfilter filtriert. Dadurch wurden 
die gröberen Teilchen sowie das Wasser, das in Form von größeren Wassertröpfchen 
im Öl enthalten ist, entfernt. 

Das Öl der Kurven 3 entspricht einem mit technischen Mitteln gut gereinigtem 
und getrocknetem Öl. Das Öl wurde zunächst während drei Stunden auf 105 bis 
ı10°C erwärmt und dann durch mehrfach übereinandergelegte Weichfilter dreimal 
filtriert. Das Filtrieren wurde unter einer luftdicht abschließenden Glasglocke bei 
Gegenwart von Phosphorpentoxyd vorgenommen, um zu verhindern, daß das Öl aus 
der Luft wieder Feuchtigkeit aufnahm. 
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Die in den Schaubildern aufgezeichnete Stromstärke I wurde nach längerem 
Stromdurchgang abgelesen, wenn sich also ihr Wert nicht mehr wesentlich änderte, 
spätestens aber 6 Minuten nach Anlegen der Spannung. Bei Feldstärken von etwa 
5000 Volt/cm ab war der Endwert schon rach etwa 3 Minuten erreicht. Die hieraus 
errechnete Leitfähigkeit A bezieht sich auf einen Würfel von ıccm Inhalt. E ist die 
mittlere Feldstärke zwischen den beiden Zylindern in Volt/cm, gebildet aus der 
Spannung und dem Abstand der Zylinder. 


Die Form der über der Feldstärke aufgetragenen Kurven des Stroms und der 
Leitfähigkeit sind verschieden, je nachdem das Öl unbehandelt oder gereinigt und 
getrocknet ist. Im ersteren Falle steigt der Strom stärker als linear mit der Feldstärke. 
Dagegen besteht bei gut gereinigtem und getrocknetem Öl schon von niedrigen Feld- 
stärken ab eine lineare Beziehung zwischen Strom und Feldstärke. Die Leitfähigkeit 
nimmt zunächst schneller, dann langsamer ab, um allmählich einem konstanten End- 
wert zuzustreben. Das Ohmsche Gesetz ist also nicht erfüllt; denn die Verlängerung 
des Kurventeils der Stromstärke, für den die lineare Beziehung gilt, geht nicht durch 
den Nullpunkt, sondern schneidet auf der Ordinatenachse einen bestimmten Wert 
der Leitfähigkeit ab, der keine Beziehung zu dem Ohm schen Gesetz zeigt und, 
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Bild ıb. 
1. X Öl ungereinigt, 2. © Öl gereinigt, wenig getrocknet, 3. + Öl gereinigt, getrocknet. 


wie später näher erörtert, zum Teil auf die Wirkung von Strahlungsionen zurück- 
zuführen ist. Bei Umkehrung der Stromrichtung zeigte sich kein Unterschied in der 
Größe der Leitfähigkeit, was bei der geringen Verschiedenheit der Elektrodengrößen 
vorauszusehen war. 


Wie aus der im nächsten Abschnitt gebrachten Aufnahme der Stromstärke 
über der Zeitdauer des Stromdurchganges hervorgeht, ist die Stromstärke in hohem 
Maße abhängig von der Zeitdauer, derart daß erstere zunächst schnell, dann langsamer 
nach Anlegen der Spannung fällt. Der mit Gleichstrom gemessene stationäre End- 
wert des Stromes ist daher kein Maß für die bei Wechselstrom zu erwartenden Werte, 
da bei Wechselstrom die Polarität so schnell wechselt, daß der Endzustand auch nicht 
annähernd erreicht ist, selbst nicht bei sehr reinem und dünnflüssigem Öl. Tank (3) 
hat versucht, die Beziehung zwischen den bei Gleichstrom gemessenen Leitfähigkeiten 
und den bei Wechselstrom auftretenden Leistungsverlusten herzustellen. Dabei fand 
er, daß der bei Gleichstrom gemessene Anfangsleitwert, nicht der stationäre Endwert, 
zur Berechnung der Wechselstromverluste einzusetzen ist. 


Da der größte Teil der bei Flüssigkeiten auftretenden Wechselstromverluste 
auf Ionenreibung beruht, und letztere bei den Durchschlagsvorgängen von Bedeutung 
zu sein scheint, wurden die Anfangsleitwerte ebenfalls bei verschiedenen Feldstärken 
bestimmt, wobei die Zeitdauer des Stromdurchganges auf ein Minimum (2,0 Sek.) 
beschränkt wurde. 
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In den Bildern 2a und zb ist wieder je eine Kurve für verschiedene Ölproben 
dargestellt. Die Reinigung und Trocknung des Öles der Kurven 4 bis 6, Bild 2, 
entspricht der der Kurven ı bis 3, Bild 1. Dagegen ist dem zunächst gut ge- 
reinigten und getrockneten Öl der Kurve 7, Bild 2, durch Emulsion Wasser zu- 
geführt worden, und zwar O,1°/o. Es ist zu beachten, daß die Öltemperatur 


FA (Amp. 7078) 
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Bild 2a. 
4. X Öl ungereinigt, 6. + Öl gereinigt, gut getrocknet, 
5. O Öl gereinigt, wenig getrocknet; 7.@ Öl gereinigt, feucht durch Wasseremulsion- 


bei den einzelnen Ölproben nicht die gleiche war, so daß für reines Öl, bei dessen 
Untersuchung die Temperatur höher war, sich wegen der außerordentlich starken 
Temperaturabhängigkeit eine größere Leitfähigkeit ergibt, als für ungereinigtes. Da 
es hier nur auf die Form der Kurven, nicht auf die absolute Größe der Leitfähigkeit 
ankommt, ist dies ohne Belang. 


czs Feldstärke E ('Voll/cm + 
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l Bıld 2b. 
4. X Öl ungereinigt, 6. + Öl gereinigt, gut getrocknet, 
5. O Ol gereinigt, wenig getrocknet, 7. © Öl gereinigt, feucht durch Wasseremulsion 


Die Kurven der Bilder 2 zeigen gegenüber denen der Bilder 1a und ıb einen 
Unterschied insofern, als schon bei mäßig gereinigtem nnd getrocknetem Öl das 
Ohmsche Gesetz erfüllt ist, während bei feuchtem Öl der Anfangswert der Strom- 
stärke zwar auch stärker als linear mit der Feldstärke steigt, doch lange nicht so 
stark wie die nach längerem Stromdurchgang sich einstellende Dauerstromstärke. 
Interessant ist die Gegenüberstellung des Verhaltens des Öls der Kurve 4 und des 
Öls der Kurve 7. Während das Öl der Kurve 4 seine Feuchtigkeit nur durch längeres 
Stehen an der Luft erhalten konnte, war dem Öl in Kurve 7 verhältnismäßig viel 
Wasser durch Emulsion zugeführt worden; der Feuchtigkeitsgehalt war bei letzterem 
daher ganz bedeutend größer als bei ersterem. Trotzdem ist der Anstieg der Strom- 
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stärke mit der Feldstärke kleiner. Die Abweichung vom Ohm schen Gesetz ist geringer. 
Dabei ist außerdem zu beachten, daß bei Aufnahme der Kurve 7 die Öltemperatur 
höher war, so daß bei Annahme derselben Öltemperatur die Abweichung in der Form 
der beiden Strom-Spannungskurven noch größer würde. Es scheint daher nicht gleich- 
gültig zu sein, in welcher Form das Wasser im Öle enthalten ist. 


3. Einfluß der Zeitdauer des Stromdurchganges. 


Ähnlich wie bei festen Stoffen nimmt auch bei flüssigen bei Gleichstrom die 
Stromstärke bei konstanter Feldstärke mehr oder weniger schnell mit länger 


HH 
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pa 3a. 
8. x Öl ungereinigt, 9. O Öl gereinigt, wenig getrocknet, 10. + Öl gereinigt, gut getrocknet. 


Bild 3b. 
8. x Öl ungereinigt, 9. O Öl gereinigt, wenig getrocknet, 10. + Öl gereinigt, gut getrocknet. 


dauerndem Stromdurchgang ab. Trotzdem sind die Erscheinungen grundverschieden. 
Während bei festen Körpern dem ,anormalen Ladungsstrom“ ein gleich großer, 
aber entgegengesetzt gerichteter „anormaler Entladungsstrom“ entspricht, ist dies 
bei homogenen Flüssigkeiten wenig oder gar nicht der Fall. An dem untersuchten 
Öl war in reinem Zustand keine Rückstandserscheinung vorhanden, während auch 
bei stark verunreinigtem und feuchtem Öl der Rückstandsstrom kaum nachweisbar 
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war und etwa innerhalb der Ablesungsfehlergrenze blieb. Molekulare Inhomogenität, 
wie sie sicherlich bei dem aus vielen verschiedenen Kohlenwasserstoffen bestehenden 
Transformatorenöl vorhanden ist, genügt also nicht, um einen nachweisbaren Rück- 
standsstrom zu verursachen. | 

Der Abfall des Stromes mit der Zeit ist bei Transformatorenöl ähnlich wie 
bei dem von E.v.Schweidl&r (4) untersuchten Petroleum und Toluol. Man kann 
den Verlauf der Kurve durch eine Exponentialfunktion ausdrücken von der Form 

IZA ta, 

Trägt man In I über In t auf, so erhält man angenähert gerade Linien, wenigstens 
bei gut gereinigtem und getrocknetem Öl. 

In Schaubild 3a und 3b sind einige Kurven wiederum für verschiedene Rein- 
heitsgrade des verwendeten Öles angegeben. Die Versuchsspannung war konstant 

= 1000 Volt. 

Aus den Kurven geht hervor, daß das Exponentialgesetz am besten erfüllt 
ist, je reiner und trockner das Öl ist. Ferner wird mit größerem Reinheitsgrade n 
größer, d. h. der Abfall der Stromstärke, vor allem in der ersten Zeit nach Anlegen 
der Spannung, ist bei reinem Öl ausgeprägter wie bei unreinem. Bei unreinem, vor 
allem feuchten Öl, ist noch nach Stunden eine Abnahme der Stromstärke nachweisbar. 

Auffallend schnell ist die Abnahme der Stromstärke bei höherer Temperatur 
von etwa 60°C an, wobei der Endwert schon nach etwa einer Sekunde erreicht wird. 


4. Einfluß der Temperatur. 


Wichtig für die Erkenntnis der Art der Leitfähigkeit ist die Untersuchung 
bei verschiedenen Temperaturen. Eine Änderung kann hier einerseits dadurch 
bewirkt werden, daß bei höherer Tempe- 
ratur die Zähigkeit des Öles und damit die 


Bild 4. Bild 5. Leitfähigkeit 2 in 10-''!-ı Ohm/cm, 
Zähigkeit n in C. G. S., 
Durchschlagsfestigkeit Eeg. in kV.cm. 


Ionenbeweglichkeit sich ändert, andererseits die Dissoziation sowohl des Öles selbst 
alsauch der elektrolytischen Beimengungen beeinflußt wird. Da die Zähigkeit des Öles 
und damit natürlich die Ionenreibung bei wachsender Temperatur kleiner wird, muß 
die Ionenbeweglichkeit dementsprechend größer werden. Dagegen ist die Änderung 
der dissoziierenden Kraft von vornherein in jedem Sinn möglich. Geklärt wird die 
Frage durch gleichzeitige Bestimmung der Abhängigkeit der Zähflüssigkeit von der 
Temperatur. Die Bestimmung der Zähflüssigkeit wurde in dem Apparat von Engler 
vorgenommen und die so gefundenen Werte auf absolute Zähigkeit umgerechnet. 
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Bedeutet Eg die Zähigkeit in Englergraden, s das spezifische Gewicht bei 
der Versuchstemperatur, so ist die spezifische Zähigkeit 


Zz = („072 E; -45 ).s = Z-s. 
Eg 
Daraus erhält man die absolute Zähigkeit zu 
n = Z-s-0,01797 in C. G. S. 
(0,01797 = absolute Zähigkeit des Wassers bei 0°C in C. G. S.). 

In Bild 4 sind die Zähigkeit E, in Englergrad und die absolute Zähigkeit 
n in C. G. S. über der Temperatur tə, in Bild 5 die reziproken Werte der 
absoluten Zähigkeit sowie die Leitfähigkeit A über der Temperatur aufgetragen. 
Da der Verlauf beider Kurven ähnlich ist und einem 
Exponentialgesetz zu folgen scheint, sind in Bild 6 | 
die Logarithmen der Leitfähigkeit und der reziproken %*% 
Zähigkeit über den Logarithmen der Temperatur auf- 
getragen. Es ergibt sich, daß die Leitfähigkeit mit 
der Temperatur relativ schneller steigt, als die Zähig- 
keit sinkt; d. h.: Es ist 


(& (5) 
T) dts , A=A-(!/n)°. 


À 1/1) 

Man kann daraus schließen, daß mit größer 
werdender Temperatur auch die Dissoziation zunimmt, 
da bei gleichbleibender Dissoziation die Leitfähigkeit 
proportional !/n sein müßte. Bild 6. 


5. Theorie der Leitfähigkeit. 


Die Versuche ergeben, daß die Leitfähigkeit im Transformatorenöl auf ver- 
schiedene Ursachen zurückzuführen ist. 

Zunächst geht zweifellos hervor, daß neben einer etwaigen Eigendissoziation 
fremde elektrolytische Beimengungen sowie das Wasser einen großen Einfluß ausüben. 
Nimmt man an, daß zwischen der Eigendissoziation und der Dielektrizitätskonstanten e 
eine Beziehung besteht derart, daß mit kleiner werdender Dielektrizitätskonstante 
auch die Eigendissoziation kleiner wird, so muß letztere gering sein. Immerhin 
muß sie vorhanden sein, wenn man davon ausgeht, daß nur Stoffe mit Eigendisso- 
ziation gelöste Körper in größerem Maße zu dissoziieren vermögen. Für Azeton 
(€ = 20,7), Anilin (e = 7,15) und Äthylenbromid (e = 4,8) hat M. Reich (15) nach- 
gewiesen, daß diese Stoffe nach erfolgter elektrischer Reinigung dem O hm schen 
Gesetz folgen, was bei reinen Substanzen nur infolge Eigendissoziation möglich ist. 
Da bei Transformatorenöl eine völlige Entfernung der Beimengungen unmöglich 
scheint, läßt sich nicht feststellen, wie hoch der Betrag der Eigendissoziation ist. 
Ebensowenig läßt sich etwas über die Art der Spaltung und die Spaltungsprodukte 
aussagen, die bei den vielen verschiedenen Bestandteilen des Öles sicherlich sehr 
mannigfaltig sind. 

Die Abweichungen vom Ohmschen Gesetz müssen also durch die gelösten 
Fremdstoffe verursacht werden, ebenso die Erscheinung, daß die Stromstärke bei 
längerem Stromdurchgang erheblich abnimmt, da die bei festen Körpern auftretenden 
Rückstandserscheinungen nicht in Frage kommen. Für die Abnahme der Leitfähig- 
keit bei längerem Stromdurchgang lassen sich dann zwei Erklärungen geben; ent- 
weder werden die schneller sich bewegenden und die in geringerer Anzahl vor- 
handenen Ionen allmählich unter dem Einfluß des Feldes zu den Elektroden geschafft, 
so daß nicht mehr genügend geeignete Stoffe zur Ionenbildung vorhanden sind, 
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(elektrische Reinigung), oder aber es tritt nach E. v. Schweidler (6) infolge des 
Stromdurchganges allmählich eine Feldverzerrung ein. In dem in bezug auf die 
Leitfähigkeit ursprünglich homogenen Dielektrikum treten an den den Elektroden 
benachbarten Schichten freie Ionen auf, deren Vorzeichen dem der Elektroden 
entgegengesetzt ist. Einer derartigen Feldverzerrung müßte eine allmähliche Abnahme 
der Leitfähigkeit entsprechen. In der Tat hat E. v. Schweidler gefunden, daß 
an den Elektroden die Feldstärke bedeutend größer ist als in der Mitte. Doch 
läßt sich diese Erscheinung auch ungezwungen in der Weise erklären, daß das 
Innere der Flüssigkeit ionenärmer geworden ist, indem die beiden Ionenarten der 
gelösten Fremdstoffe nach beiden Seiten wandern und allmählich die reine Flüssig- 
keit zurückbleibt. Für die Erklärung der Widerstandsänderung durch elektrische 
Reinigung sprechen ferner die Erscheinungen bei höherer Temperatur sowie bei 
unreinem feuchtem Öl. Bei höherer Temperatur nehmen die Geschwindigkeiten der 
verschiedenen lonenarten stark, aber nicht in demselben Maße zu. Vielmehr nähern 
sich alle Ionengeschwindigkeiten demselben Wert. Der außerordentlich schnelle 
Abfall der Leitfähigkeit durch den Stromdurchgang bei höherer Temperatur erklärt 
sich dann daraus, daß ein großer Teil der verfügbaren Ionen mit großer Geschwindig- 
keit zu den Elektroden wandert, so daß der Ionenvorrat sofort erschöpft ist. 

Bei stark verunreinigtem wasserhaltigem Öl dagegen ist der Ionenvorrat so groß, 
daß erst allmählich die gelösten Beimengungen entfernt werden können. 

Trockene suspendierte Teilchen ändern die Leitfähigkeit nicht wesentlich, sofern 
sie nicht gelöst und elektrolytisch gespalten werden. Sie werden geladen und dann 
unter dem Einfluß elektrostatischer Kräfte zur anderen Elektrode bewegt. Dasselbe 
scheint auch bei den Ölmolekülen der Fall zu sein. Wenigstens beobachtet man 
bei passender Beleuchtung eine geringe Strömung, die von der negativen zur posi- 
tiven Elektrode gerichtet zu sein scheint. 

Eine besondere Stellung nimmt das Wasser ein. Wie aus Bild 2a, b, 
Kurve 6 und 7 hervorgeht, steigt die Leitfähigkeit bei einer durch hereingedampftes 
Wasser erzeugten Öl-Wassermischung bedeutend schneller mit der Feldstärke, als 
bei einer durch Emulsion hergestellten Mischung, trotzdem in letzterem Falle die 
hereingebrachte Wassermenge unverhältnismäßig viel größer war. Im ersteren Fall 
kann man annehmen, daß das Wasser nach Art von „Krystallwasser“ im Öl enthalten 
ist, während anderenfalls das emulgierte Wasser in Form mikroskopisch kleiner 
Kügelchen das Öl durchsetzt und nur ein geringer Teil als Krystallwasser erscheint. 
Es liegt die Vermutung nahe, daß nur dieser als Krystallwasser wirkende geringe 
Teil die Abweichung vom Ohmschen Gesetz hervorruft, während das Wasser in 
emulgierter Form ähnlich wie suspendierte Teilchen wirkt, also nur ein Schwanken 
der Leitfähigkeit (kenntlich an dem starken Schwanken des Galvanometerausschlags), 
aber kein Wachsen mit größer werdender Stromstärke bewirkt. Eine Erklärung 
dieses Verhaltens ergibt sich aus der Vorstellung, daß, ebenso wie bei feuchten 
Faserstoffen, das hereingedampfte Wasser die molekularen Zwischenräume erfüllt, 
wobei die einzelnen Wasserteilchen durch Kapillaren miteinander in Verbindung stehen. 
Ist kein Feld vorhanden, so sind die Kapillaren fast wasserfrei. Dagegen werden 
unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes die Wasserteilchen deformiert, die 
Kapillaren füllen sich, so daß bei stärker werdenden elektrischen Feldern das Wasser 
zusammenhängende Fäden durch das ganze Öl hindurch bildet. Damit muß ein 
starkes Anwachsen der Leitfähigkeit verbunden sein. 

Aus den Kurven 2, 3 der Bilder 1a und ıb geht hervor, daß außer den 
genügend schnell und in genügender Anzahl erzeugten elektrolytischen Ionen noch 
andere den Stromtransport ausübende Ionen im Öl vorhanden sein müssen, deren 
Gesamtzahl sich oberhalb einer gewissen Feldstärke nicht mehr ändert, d. h. von 
etwa 2000 Volt/cm ab werden sämtliche erzeugten Ionen dieser Art zu den Elek- 
troden geschafft. Ein großer Teil dieser Ionen wird zweifellos durch Strahlung in 
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das Öl gebracht. Auch ohne besondere Vorkehrungen ist das Öl, ebenso wie die 
Luft, den überall vorhandenen ionisierenden Strahlen ausgesetzt. Die Größe der 
dadurch bedingten Leitfähigkeit muß wegen der stärkeren Absorption des Öls sogar 
beträchtlich größer sein als in der Luft. Bei sehr reinem Hexan hat Jaffee (5) 
nachgewiesen, daß die Strahlung den Hauptanteil an der gesamten Leitfähigkeit 
hat. Bei Jaffee trat allerdings die Sättigung im Hexan schon bei Feldstärken von 
300—400 Volt/cm ein, also bei Werten, die beträchtlich niedriger sind als die oben 
angegebene Feldstärke von 2000 Volt/cm. Allerdings läßt sich bei der starken 
elektrolytischen Leitfähigkeit des Transformatorenöls die Sättigungserscheinung einer 
bestimmten im Öl vorhandenen Ionenart zwar qualitativ nachweisen, jedoch ist der 
Grenzwert der Feldstärke, für den die Sättigung eintritt, quantitativ nicht genau 
feststellbar. Andererseits ist es wohl denkbar, daß die Sättigungsfeldstärke bei 
Transformatorenöl tatsächlich höher liegt als bei Hexan. 


C. Die dielektrische Festigkeit von Transformatorenöl. 


Die im ersten Abschnitt gefundenen Ergebnisse sollen im wesentlichen dazu 
dienen, die heute weit wichtigere Erscheinung des elektrischen Durchschlags iso- 
lierender Flüssigkeiten näher zu untersuchen. 


I. Versuchsanordnung und Versuchsausführung. 


Die meisten Versuche wurden mit einer Scheibenankermaschine durchgeführt, 
die nahezu sinusförmigen Strom von 50 Perioden je Sekunde lieferte. Die Spannungs- 
änderung geschah nicht mit Hilfe der Erregung, sondern durch einen Drehtransfor- 
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Bild 3. Schaltbild zu den Durchschlagsversuchen. 


mator im Niederspannungskreise, da sich herausstellte, daß auf diese Weise die 
Kurvenform sich etwas weniger änderte. Die Spannungsmessung geschah dynamo- 
metrisch auf der Niederspannungsseite; aus dem bekannten Übersetzungsverhältnis 
und dem oszillographisch ermittelten Scheitelfaktor ließ sich dann der Höchstwert 
der Spannung auf der Hochspannungsseite ermitteln. Zur Kontrolle diente eine 
Meßfunkenstrecke, die außerdem bei den mit der Influenzmaschine unternommenen 
Versuchen zur Spannungsmessung verwendet wurde, so daß ein Vergleich zwischen 
den bei Gleichstrom und Wechselstrom gemessenen Werten leicht möglich war. 
Um die Lichtbogenentladung, die zur starken Verbrennung des Öles und zur 
Beschädigung der Elektroden führt, in eine Funkenentladung überzuführen, kann 
man induktiven, kapazitivren oder Ohmschen Widerstand vorschalten. Es zeigte 
sich, daß mit einer Vorschaltdrosselspule im Niederspannungskreis die Lichtbogen- 
entladung nicht wesentlich unterdrückt wurde; ein geeigneter Vorschaltkondensator 
stand nicht zur Verfügung. Doch erscheint durch den Kondensator eine unerwünschte 
Änderung der Kurvenform leicht möglich. Sehr geeignet erwiesen sich induktions- 
freie Widerstände, die auf der Hochspannungsseite zu beiden Seiten der Funken- 
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strecke angebracht wurden, und zwar auf jeder Seite 30000 Ohm; außerdem wurde 
in den Primärkreis noch ein zusätzlicher Widerstand von I Ohm geschaltet. Es 
zeigte sich, daß bei genügend gereinigtem Öl kein Unterschied zwischen den Durch- 
schlagswerten mit und ohne Widerstand besteht. Der von Kock angegebene be- 
trächtliche Unterschied erklärt sich daraus, daß die mittlere Durchschlagsfestigkeit 
des verwendeten Öles nur etwa 50000 Volt/cm betrug, ein Wert, der auf sehr un- 
vollkommene Reinigung hinweist. Bei wenig gereinigtem Öl treten schon bei sehr 
niedrigen Spannungen Vorentladungen auf, die je nach der Menge und Art der Ver- 
unreinigungen mehr oder weniger kräftig sind. Sind keine die Entladung dämpfenden 
Widerstände vorhanden, so können diese Vorentladungen häufig einen vollkommenen 
Niederbruch der Spannung zur Folge haben. Ein Unterschied kann allerdings auch 
dadurch hervorgerufen werden, daß bei zu dünnen Drähten auf der Hochspannungs- 
seite der Koronastrom einen Spannungsabfall in den Vorschaltwiderständen verursacht, 
so daß die tatsächlich an der Funkenstrecke anliegende Spannung kleiner ist als die 
aus der Ablesung auf der Niederspannungsseite berechnete Spannung. Durch ge- 
nügend dicke Drähte und kurze Zuleitungen wurde diese Fehlerquelle vermieden. 

Als Funkenstrecke wurden 2 Kugeln von je 12,5, 20 und 48 mm Durchmesser 
verwendet. Die Zylinderfunkenstrecke hat zwar den Vorteil, daß das Feld der Be- 
rechnung leicht zugänglich und nicht durch äußere Felder beeinflußbar ist, doch ist 
das Feld nicht homogen, und eine direkte Beobachtung der Funkenstrecke, die bei 
vielen Messungen wünschenswert war, ist nicht möglich. Außerdem bereitet eine 
einwandfreie Zentrierung der beiden Elektroden, sowie ihre Reinigung, die nach 
jedem Durchschlag unbedingt notwendig ist, Schwierigkeiten. 

Die Durchschlagsfestigkeit wurde ohne Berücksichtigung der Feldverzerrung 
errechnet aus Durchschlagsspannung und Abstand. Bei den verwendeten kleinen 
Abständen liegt der hieraus entstehende Fehler innerhalb der Meßfehlergrenzen. 

Von großem Einfluß auf die Ergebnisse ist die Schnelligkeit der Spannungs- 
steigerung, da die bei Flüssigkeiten auftretenden Verzögerungserscheinungen beträcht- 
lich größer sind als bei Luft. Die Spannungssteigerung muß daher langsam, vor 
allen Dingen aber regelmäßig erfolgen. Bei Nichtbeachtung dieser Vorschrift erhält 
man Abweichungen, die leicht bis 100%, ausmachen können. Der vielfach angewandten 
stufenweisen Steigerung, wobei jede Spannungsstufe eine gewisse Zeit innegehalten 
wird, ist eine stetige Steigerung vorzuziehen, da durch Vermeidung der größeren 
Spannungssprünge genauere Ergebnisse zu erzielen sind. Die Durchschlagsversuche 
wurden daher in der Weise vorgenommen, daß die Spannung zunächst bis etwa 
zur Hälfte der Durchschlagsspannung schnell, dann langsam und stetig unter Zuhilfe- 
nahme eines Metronoms bis zum Durchbruch gesteigert wurde. Die Spannungs- 
steigerung betrug 100 bis 250 Volt (effektive Spannung) je Sekunde auf der Hoch- 
spannungsseite. 


2. Reinigung des Öles und Einfluß von festen Verunreinigungen und 
Wasser auf die dielektrische Festigkeit. 


In Betracht kommen neben gröberen Schmutzteilchen hauptsächlich Fasern 
und Wasser. Neben wirklichen Fasern, die durch den Reinigungsprozeß selbst, dann 
auch durch die meistens verwendeten Weichfilter, ins Öl gelangen, setzen sich bei 
einigen Olen unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes auch faserähnliche Ge- 
bilde an den Elektroden ab, die aber aus Ölen anderer molekularer Zusammen- 
setzung zu bestehen scheinen und infolge ihrer anderen, meist höheren Dielektrizitäts- 
konstante in das Feld gezogen werden (9). 

Die eigentlichen Fasern befinden sich dagegen hauptsächlich auf dem Boden 


der Öltanks, da sie sich voll Wasser saugen und dadurch spezifisch schwerer werden 
als Öl. 


re Draeger, Leitfähigkeit und dielektrische Festigkeit von Transformatorenöl. 377 


Der Einfluß des Wassers selbst ist etwas verschieden, je nachdem ob es als 
Krystallwasser, oder emulgiert in Form kleiner Kügelchen im Öl enthalten ist. Im 
letzteren Fall wirkt es in derselben Weise wie suspendierte Teilchen, deren Di- 
'elektrizitätskonstante größer ist als die des Öles. Es bilden sich Brücken, die den 
Durchschlag einleiten (10). Das Krystallwasser scheint ähnlich wie auf die Leit- 
fähigkeit, so auch auf die Durchschlagsfestigkeit einen anderen Einfluß auszuüben 
als das als Emulsion im Öl enthaltene Wasser. Wenigstens hat Friese (11) ge- 
funden, daß bei in das Öl hineingedampftem Wasser die Durchschlagsfestigkeit 
geringer ist. Allerdings ist zu beachten, daß bei einer Öl-Wasseremulsion von einer 
definierten Durchschlagsfestigkeit bei einem bestimmten Prozentgehalt Wasser kaum 
die Rede sein kann, da nach genügend langer Zeit auch bei schwachen Emulsionen 
stets so viel Wasserkügelchen zwischen die Elektroden gelangen, daß der Durch- 
schlag erfolgen muß. 

Die Bildung von Faserbrücken ist bei Gleichstrom 
viel ausgeprägter als bei Wechselstrom, so daß bei faser- 
haltigem Öl der Unterschied zwischen der Durchschlags- 
festigkeit bei Gleich- und Wechselstrom zum Teil sicher- 
lich darauf zurückzuführen ist. Durch Anlegen einer 
hohen Gleichspannung hat man daher ein sehr einfaches 
Mittel zur Verfügung, die Faserfreiheit festzustellen. 

An einem sehr feuchten Öl, das eine mittlere Durch- 
schlagsfestigkeit von 49000 Volt/cm hatte, wurde die ent- 
stehende Faserbrücke kurz vor dem Durchschlag beseitigt. 
Dadurch wurde eine mittlere Festigkeit von über 190000 
Volt/cm erzielt. Die Faserbrücke scheint daher von 
größerem Einfluß zu sein als das Wasser. 

Da es bei einigen Untersuchungen von großer Bedeu- 
tung schien, die den eigentlichen Durchschlagsvorgang im 
Öle verdeckenden Nebenerscheinungen infolge fremder Bei- 
mengungen möglichst vollständig zu beseitigen, wurde zu- 
nächst die Wirkung der verschiedenen Reinigungsverfahren 
untersucht. In Betracht kamen hauptsächlich Filtrieren, 
Trocknen und elektrische Reinigung. Als Filter wurden 
Weichfilter, Hartfilter (Schleicher & Schüll, Düren) und 
Tonzellenfilter verwendet. Die Ergebnisse stimmen mit gig 4. Vorrichtung zum 
denen von Schröter (10) überein, von dessen Arbeit ich Reinigen des Öls. 
erst nach Durchführung der entsprechenden Versuche 
Kenntnis erhielt. Am günstigsten erwiesen sich die Hartfilter. Doch haben sie 
den Nachteil, daß der Filtervorgang sehr lange dauert und dadurch leicht wieder 
Feuchtigkeit in das Öl kommt. Das Filtrieren wurde daher im Trockenschrank 
vorgenommen. 

Die auch bei den vorliegenden Versuchen gefundenen ungünstigeren Ergebnisse 
beim Tonzellenfilter sind wohl darauf zurückzuführen, daß das Wasser mit durch- 
gesaugt wurde, während eine Abgabe von feinem Sand an das Öl nicht beobachtet 
wurde. Es hängt dies nur von der Art der verwendeten Tonzelle ab. 

Das durch die Hartfilter gereinigte Öl erwies sich trotz seiner außerordentlich 
hohen Durchschlagsfestigkeit von rund 300000 Voltes’cm noch nicht als vollkommen 
rein. Es traten vereinzelte Vorentladungen auf; außerdem bildeten sich bei An- 
legen einer hohen Gleichspannung noch kleine faserähnliche Ansätze an den Elek- 
troden. Es wurde daher die Reinigung durch den elektrischen Strom selbst zu Hilfe 
genommen, Die Anordnung zeigt Bild 4. 

Das 3 Stunden lang auf 105—110°C erhitzte Öl wurde im Trockenschrank 
durch vielfach gefaltete Weichfilter filtriert. Dann wurde es durch geringen Unter- 
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druck durch eine Tonzelle gesaugt. Um noch etwa mitgerissene Tonteilchen zu 
entfernen, wurde schließlich das Öl noch im Rezipienten durch drei übereinander- 
gelegte Hartfilter in das Versuchsgefäß filtriert. Die Möglichkeit, während des Fil- 
trierens aus der Luft Feuchtigkeit anzuziehen, war daher aufs äußerste beschränkt. 
Die elektrische Reinigung geschah dadurch, daß ein in das in der Tonzelle befind- 
liche Öl getauchter Kupferstab an den negativen Pol, der äußere Messingzylinder 
an den positiven Pol einer Influenzmaschine gelegt wurde. Für das Öl, die Bei- 
mengungen sowie den Tonzylinder gilt dann das Erfahrungsgesetz von Coehn: 
Stoffe von höherer Dielektrizitätskonstante laden sich positiv durch Berührung mit 
Stoffen niederer Dielektrizitätskonstante. Das elektrische Feld wirkt also richtend 
und bewegend nicht nur auf die gelösten und elektrolytisch gespaltenen Teilchen, 
sondern auch auf die im Öl enthaltenen Suspensionen. Infolge der niedrigen. Di- 
elektrizitätskonstante des Öles laden sich fast alle Fremdstoffe, vor allen Dingen 
auch das Wasser, positiv, so daß sie unter dem Einfluß des Feldes zur Kathode 
getrieben werden, während an der Anode das reine Öl zurückbleibt. Der Tonzylinder 
wird ebenfalls positiv geladen und hat demnach das Bestreben, zur Kathode zu 
wandern. Da er natürlich starr ist, wird umgekehrt das Öl zur Anode, also durch 
den Tonzylinder hindurchgetrieben. Mit einer vorzüglichen Reinigung verbindet man 
daher den Vorteil der Beschleunigung des Filtervorganges. Durch Vereinigung dieser 
verschiedenen Reinigungsarten wurde die erstaunlich hohe Durchschlagsfestigkeit von 
über 400000 Voltes'cm erzielt. (Kugelelektroden von 20 mm Durchmesser; Sinus- 
form, V = 50 Per/Sek; langsame Spannungssteigerung. Kugelabstand 1,75 mm). 

Selbstverständlich stellt dieser Wert durchaus keinen Höchstwert der Festigkeit 
dar, doch kann ein Filtrieren durch vielleicht noch feinmaschigere Filter und mehr- 
fache elektrische Reinigung bewirken, daß die Zusammensetzung des Öles selbst 
geändert wird, indem größere, durch Polymerisation entstandene Molekülkomplexe, 
ferner Moleküle von höherer Dielektrizitätskonstante zurückgehalten werden und so 
eine mechanische Trennung der einzelnen Bestandteile stattfindet. Jedenfalls zeigte 
sich, daß die oben beschriebene Reinigung genügend war. Es traten weder Vorent- 
ladungen auf, noch bildeten sich bei Gleichstrom Ansätze zu Brücken an den Elek- 
troden, so daß die bei diesem Öle gefundenen Gesetzmäßigkeiten tatsächlich dem 
reinen Öl zuzuschreiben sind. 

Auffällig gering war die Herabsetzung der Festigkeit des so behandelten Öles 
nach mehrstündigem Stehen an der Luft. So betrug der Mittelwert der Durchschlags- 
festigkeit 15 Minuten nach Einfüllen in das Versuchsgefäß 410300 Volte cm. Nach- 
dem das Öl 3!/2 Stunden an der Luft gestanden hatte (bei einer relativen Feuchtig- 
keit von etwa 55°/o) wurde die Festigkeit zu 380000 Voltes/cm gemessen. — Dabei 
wurden nach jedem Durchschlag die Elektroden von den Gasbläschen gereinigt und 
längere Zeit (10 Minuten) zwischen jedem Durchschlag gewartet. 

Bei den wenig oder gar nicht gereinigten Ölproben zeigte sich, daß die Faser- 
bildung bei kleineren Kugeldurchmessern ausgeprägter war als bei größeren. Dadurch 
werden die Fehlergrenzen vergrößert. Wahrscheinlich ist dies darauf zurückzuführen, 
daß bei den kleineren Kugeln entsprechend der größeren Krümmung die Unter- 
schiede in der Feldstärke, auf denselben seitlichen Abstand von der Mitte der Funken- 
strecke bezogen, bedeutend größer sind als bei größeren Kugeln, so daß die Ver- 
unreinigungen gerade in die Mitte gezogen werden und einen vorzeitigen Durch- 
schlag einleiten. 

Um den Einfluß des Elektrodenabstandes auf die Durchschlagsfestigkeit zu unter- 
suchen, wurden verschiedene Ölproben bei veränderlichen Abständen durchschlagen. 
Dabei mußten wegen der zu kleinen zur Verfügung stehenden Spannung mäßig 
gereinigte Öle verwendet werden. 

Die Kurven a, b, c, d, Bilder 7a und 7b beziehen sich auf verschieden 
gereinigte Ölproben. Die Ölproben der Kurven a und b sind ungereinigt und un- 
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getrocknet demselben 50 Liter fassenden Ölbehälter entnommen. Das Öl der Kurve b 
stammt aus dem obersten Viertel des Behälters, der mehrere Wochen ruhig gestanden 
hatte. Dagegen wurde vor Entnahme des Öles der Kurve a das Öl des Behälters 
gut umgeschüttelt. Wie aus den Kurven hervorgelit, unterscheiden sich die Durch- 
schlagsfestigkeiten um ein Vielfaches, obgleich die chemische Zusammensetzung 
sicherlich genau die gleiche ist. | 

Das Ol der Kurve c ist durch Weichfilter filtriert, aber nicht getrocknet, das 
Öl der Kurve d entspricht einem technisch gut gereinigten und getrockneten Öl 
(2 Stunden bei 105—110° C erwärmt, dreimal durch dreifaches Weichfilter filtriert). 

Pest bedeutet die effektive Durchschlagsspannung in Volt. 

Eer die effektive Durchschlagsfestigkeit in Volt/cm. 

Öltemperatur tə = 11—13? C. 

Scheitelfaktor f = 1,42—1,45. 

Kugeldurchmesser d = 48 mm. 

Frequenz V = 5ọ Per/Sek. 
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Bild 7a. aa a 
a Öl nach Schütteln dem Behälter entnommen, 

b Ol dem oberen Viertel des Behälters entnommen, 

c Öl gereinigt, ungetrocknet, 

d Öl gereinigt, getrocknet. 


Die Durchschlagsfestigkeit ist also nicht konstant, sondern nimmt bei Elektroden- 
abständen unter etwa 2 mm stark zu. Ob diese Zunahme durch die Änderung der 
mittleren freien Weglänge bewirkt wird, erscheint fraglich, da die mittleren freien 
Weglängen bei Flüssigkeiten beträchtlich kleiner als in der Luft anzunehmen sind. 
Die Verunreinigungen scheinen auch hierbei einen gewissen Einfluß auszuüben, da 
der Anstieg der Kurve je nach der Reinigung verschieden ist. Eine einwandfreie 
Erklärung läßt sich jedoch zunächst nicht geben. 

Auffällig ist auch der Verlauf der Fehlergrenzen. Bekanntlich werden die 
Fehlergrenzen mit besser werdender Reinigung immer kleiner und gruppieren sich 
gleichmäßiger um den Mittelwert, während bei unreinem Öl der niedrigste Wert. 
weiter vom Mittelwert entfernt liegt als der höchste Durchschlagswert. 

Es zeigt sich nun, daß sich die Fehlergrenzen auch mit dem Abstand ändern. 
Unter 2mm steigen sie beträchtlich an, während sie von 2 mm ab etwa konstant 
bleiben. 

Aus den Kurven geht hervor, daß man die bei kleinen Abständen unter etwa 
2mm gemessenen Werte nicht ohne weiteres auf Durchschlagsfestigkeiten je cm 
umrechnen kann. 
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3. Einfluß der Kurvenform. 


Aus allen Durchschlagsversuchen, die mit Luft als Dielektrikum aufgestellt 
wurden, ergibt sich, daß bei Luft und anderen gasförmigen Stoffen die Durchschlags- 
festigkeit nur von dem Höchstwert der Spannung abhängt, während der übrige 
zeitliche Verlauf der Spannung, überhaupt der Effektivwert, nebensächlich ist. Wäre 
.der Durchschlag von Flüssigkeiten durch dieselben Vorgänge bedingt wie der in 
Luft, so müßte auch hier die Durchschlagsfestigkeit nur von dem Scheitelwert der 
Spannung abhängen. In der Tat hat man bisher stets diese Übereinstimmung an- 
genommen. In der Arbeit von Kock ist zuerst die Vermutung ausgesprochen 
worden, daß nicht nur der Scheitelwert, sondern auch der Scheitelfaktor einen Ein- 
fluß auf die Durchschlagsfestigkeit hat. Da Kock aber mit sehr unreinem, faser- 
reichem Öl arbeitete, kann dieses Ergebnis sich auch leicht dadurch ergeben haben, 
daß bei den spitzen Kurven die Faserbildung sich nicht so schnell abspielen konnte 
wie bei den flachen, so daß bei letzteren der Durchschlag bei kleineren Scheitelwerten 
auftrat als bei den spitzen Kurvenformen. Die Versuche wurden daher an reinem 
Ol, das durch Hartfilter filtriert war, bei möglichst verschiedenen Scheitelfaktoren 
durchgeführt. Die Kurvenform wurde dabei jedesmal kurz vor dem Durchschlag 
‚aufgenommen, da es infolge ähnlicher Entladungen wie bei den von Voege (12) 
an Luft beobachteten dunklen Vorentladungen möglich schien, daß die Kurvenform 
verzerrt wurde. Eine derartige Verzerrung wurde 
jedoch nicht beobachtet, jedenfalls blieb sie inner- 
halb der Fehlergrenzen. Allerdings war die Sätti- 
gung im Augenblick des Durchschlags in den meisten 
Fällen ziemlich stark, da die Abstände der Kugeln 
in der Ölfunkenstrecke so gewählt wurden, daß der 
Transformator im Augenblick des Überschlages etwa 
den normalen Magnetisierungsstrom erhielt. Unter 
diesen Bedingungen fand Voege ebenfalls nur eine 
geringe Verzerrung. 

In Bild 8 sind die Durchschlagsfestigkeiten 
Bild 8. a, b, c —Scheitelwerte. in Höchstwerten und in Effektivwerten über den 

a’, b’, c’ =Effektivwerte. Scheitelfaktoren aufgetragen. Das Ol der Kurve a 
ist dreimal durch Weichfilter, das der Kurve b 
einmal, das der Kurve c dreimal durch Hartfilter filtriert. 
Kugeldurchmesser 20 mm, 
Abstand der Kugeln = 2,5 mm, 
Frequenz = 50 Per/Sek. 

Die Kurven zeigen das überraschende Ergebnis, daß die Werte der Durch- 
‚schlagsfestigkeit durchaus nicht allein von dem Höchstwert der Spannung abhängen, 
-daß vielmehr die Kurvenform selbst von großem Einfluß ist. Die Werte der Durch- 
schlagsfestigkeit, gemessen in Höchstwerten, sind um so größer, je höher der Scheitel- 
faktor, je spitzer also die Kurvenform ist und zwar liegt der stärkste Anstieg gerade 
‚in dem Bereich der Scheitelfaktoren, bei denen im allgemeinen die Durchschlags- 
‚versuche vorgenommen werden. Die Kurve der Effektivwerte fällt natürlich mit 
zunehmendem Scheitelfaktor, und zwar im umgekehrten Sinne wie die Kurve der 
„Höchstwerte steigt. Daraus erhält man das wichtige Ergebnis, daß es bei Be- 
‚stimmung von Durchschlagsfestigkeiten weit genauer ist, die Werte in Effektiv- 
‚werten anzugeben, sofern die Spannung ungefähr sinusförmigen Verlauf hat, etwa 
zwischen den Scheitelfaktoren 1,35 und 1,45. Bei größeren Scheitelfaktoren muß 
man beide Angaben machen. 

Wie aus dem Schaubild hervorgeht, ist der Anstieg der Kurven der Höchst- 
werte verschieden je nach der mehr oder weniger sorgfältigen Reinigung und zwar 
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ist die Zunahme bei dem unreinsten Öl am stärksten ausgeprägt, während sie bei 
reinem Öl etwas geringer ist. Wahrscheinlich wird bei dem unreinen Öl der Durch- 
schlag noch durch Bildung von Faserbrücken eingeleitet, während er bei dem reinen 
Öl durch die im Öl enthaltenen Ionen selbst verursacht wird. Ob die Abweichungen 
nur als eine Art Verzögerung oder als eine wirkliche Erhöhung der Durchschlags- 
festigkeit anzusehen sind, soll im letzten Abschnitt untersucht werden. Die spitzen 
Kurvenformen wurden durch Gegeneinanderschalten der einzelnen Wicklungen von 
Drehstrommaschinen erhalten. Die Zwischenwerte der Scheitelfaktoren ergeben sich 
teils durch Ändern der Erregung, teils durch Vorschalten zusätzlichen induktiven 
Widerstandes. 


4. Einfluß der Periodenzahl. 


Die Periodenzahl muß die Durchschlagsfestigkeit in derselben Weise beein- 
flussen wie die Kurvenform. Dementsprechend finden wir auch bei Luft und gas- 
förmigen Stoffen bis zu hohen Periodenzahlen keine Abhängigkeit der Durchschlags- 
festigkeit von der Periodenzahl. .Bei flüssigen Stoffen ist jedoch nach den unter 3 
mitgeteilten Ergebnissen eine deutliche Zunahme der Festigkeit mit der Perioden- 
zahl zu erwarten. Innerhalb des kleinen Bereichs von 25 bis 50 Perioden je Sekunde 
hat Kock bereits diese Abhängigkeit festgestellt, allerdings wieder mit unreinem 
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Bild 9a. Bild ob. 


Öl. Um Abweichungen infolge der Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit von 
dem Scheitelfaktor zu vermeiden, wurde bei der Änderung der Periodenzahl der 
Scheitelfaktor durch Vorschaltdrosseln möglichst konstant gehalten. 

Leider war es infolge experimenteller Schwierigkeiten nicht möglich, den 
Versuchsbereich bis zu dem auf Grund der am Schlusse entwickelten Theorie 
bei hoher Periodenzahl zu erwartenden starken Anstieg der Durchschlagsfestigkeit 
auszudehnen. 

In den Bildern 9a und gb sind die bei Gleichstrom gefundenen Werte 
unter V =o Per/Sek. angegeben. Die Unterschiede zwischen den bei Gleichstrom 
und Wechselstrom gefundenen Durchschlagsfestigkeiten sind beträchtlich, da bei 
Gleichstrom 2 Faktoren die Herabsetzung bewirken. Einerseits kann man annehmen, 
daß bei Gleichstrom der Scheitelfaktor = ı ist, anderseits findet eine Umkehr der 
Stromrichtung überhaupt nicht statt, so daß eine Art Verzögerungserscheinung infolge 
der Trägheit der den Durchschlag einleitenden Ionen überhaupt nicht in Frage 
kommen kann. Weiter ist zu beachten, daß der hochgespannte Gleichstrom von 
einer Influenzmaschine geliefert wurde, deren Leistung im Verhältnis zur Wechsel- 
stromquelle sehr gering ist. Es ist sehr wahrscheinlich, daß bei Verwendung einer 
Gleichstrommaschine größerer Leistung der Durchschlag bereits bei noch kleineren 
Werten einsetzt. 

Wenn auch den bei höherer Frequenz erhaltenen Werten nicht dieselbe Genauig- 
keit zukommt wie den übrigen Ergebnissen (die Abstände mußten sehr klein 
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gemacht werden: 1,0 bzw. 0,25 mm), so zeigen die Kurven der Bilder 9a und gb 
doch zweifellos ein Ansteigen der Durchschlagsfestigkeit mit größerwerdender 
Periodenzahl, und zwar ist der Anstieg bei niedrigen Periodenzahlen verhältnismäßig 
am größten. 


5. Einfluß der Temperatur. 


Der Einfluß der Temperatur auf die Durchschlagsfestigkeit flüssiger Körper 
ist grundsätzlich verschieden von dem bei gasförmigen. Während bei den letzteren 
die Festigkeit etwa umgekehrt proportional der absoluten Temperatur ist, ist bei 
flüssigen Stoffen ein Ansteigen der Festigkeit innerhalb eines gewissen Bereiches 
vorhanden, während etwas unterhalb des Gefrierpunktes und bei 60—80°C ein Mini- 
mum bzw. ein Maximum der Durchschlagsfestigkeit vorhanden ist. Diese Abhängigkeit 
von der Temperatur ist zuerst von Friese festgestellt worden, während A. Günther- 
Schulze eine Erklärung dieses Verhaltens gegeben hat. Der genaue Verlauf der 

Kurven selbst, die Lage des Maximums und des Minimums 
fy En hängen von der Beschaffenheit des Öles ab. Der Verlauf 
! | der in Bild 5 dargestellten Kurve der effektiven Durch- 
schlagsfestigkeit E.g über der Öltemperatur tə ist ähnlich 
wie bei Friese. 
Kugeldurchmesser 20 mm, 
Abstand der Kugeln = 2,5 mm, 
Sinusförmiger Spannungsverlauf, 
m Frequenz V = 50 Per/Sek. 
VE) Öl einmal durch Hartfilter filtriert. 
272 7 BE Im Bild 6 sind die Logarithmen von Eer über 
Bild 10. den Logarithmen der Temperatur aufgetragen. Aus 
den Schaubildern geht hervor, daß zwischen Durch- 
schlagsfestigkeit und absoluter Zähigkeit ein Zusammenhang besteht derart, daß 
beide bei veränderlicher Temperatur angenähert einem Exponentialgesetz folgen. 
In Schaubild 10 ist daher nochmals E.n über ı/n aufgetragen. Danach besteht 
zwischen 15°C und 60°C eine lineare Beziehung zwischen der Durchschlagsfestigkeit 
und dem reziproken Wert der absoluten Zähigkeit, während oberhalb 60°C andere 
Einflüsse die Durchschlagsfestigkeit herabsetzen müssen; wahrscheinlich spielen hier 
auch chemische Umwandlungen des Oles eine Rolle. Jedenfalls geht aus den Ver- 
suchen hervor, daß es durchaus nicht gleichgültig ist, bei welcher Versuchstemperatur 
der Durchschlag vorgenommen wird. Eine einfache Umrechnung der bei 20°C 
gemessenen Werte auf die praktisch bei Transformatoren in Frage kommende Tem- 
peratur von etwa 70°C ist.wegen der nicht linearen Beziehung zwischen Durch- 
schlagsfestigkeit und Temperatur nicht möglich. Ist dagegen die Änderung der 
Zähigkeit mit der Temperatur bekannt, so läßt sich infolge der annähernd linearen 
Beziehung zwischen Durchschlagsfestigkeit und dem reziproken Wert der absoluten 
Zähigkeit die Umrechnung leichter durchführen. Da die Zähigkeit des Öles bei der 
Betriebstemperatur des Transformators sowieso zur Berechnung der Wärmeabführung 
bestimmt werden muß, scheint der letztere Weg einfacher, da die Bestimmung der 
Durchschlagsfestigkeit bei höherer Temperatur experimentelle Schwierigkeiten ver- 
ursacht. 


6. Einfluß der Bestrahlung. 


Der Einfluß ionisierender Strahlen auf Luft und Gase macht sich in der Weise 
bemerkbar, daß die Leitfähigkeit vergrößert wird; ferner wird der Entladeverzug 
aufgehoben, der beim schnellen Anlegen der Spannung dadurch entsteht, daß nicht 
genügend freie Ionen zur Einleitung der Stoßionisation zur Verfügung stehen. Bei 
sehr intensiver Bestrahlung kann aber auch eine Herabsetzung der Durchschlags- 
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festigkeit eintreten infolge Feldverzerrung. Der Einfluß ionisierender Strahlen auf 
die Leitfähigkeit flüssiger Stoffe ist eingehend von Jaffee (13) untersucht worden. 
Dagegen liegen noch keine Angaben darüber vor, ob der bei Flüssigkeiten auftretende 
Entladeverzug, der weit größer ist als in der Luft, durch Bestrahlung aufgehoben 
oder wenigstens herabgesetzt werden kann. Diese Untersuchung muß zur Klärung 
der Frage beitragen, welcher Art die den Durchschlag in Flüssigkeiten einleitenden 
Ionen sind. 


Die Versuche wurden in der Weise vorgenommen, daß die Spannung ohne Be- 
strahlung so langsam gesteigert wurde, daß ein Entladeverzug aller Wahrscheinlich- 
keit nach nicht mehr eintreten konnte; damit wurde die wahre Durchschlagsfestigkeit 
festgestellt. Darauf wurde die Spannung einmal ohne Bestrahlung, einmal mit 
Bestrahlung genau mit derselben Geschwindigkeit bis zum Durchschlag erhöht. Die 
auf diese Weise erhaltenen Unterschiede zwischen den zum Durchbruch notwendigen 
Feldstärken stellen natürlich nur Relativwerte dar. Sie sind in hohem Maße abhängig 
von der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung. Am günstigsten erwies sich eine 
Spannungssteigerung von 2500 Volt je Sekunde. Bei langsamerer Spannungssteigerung 
wurden die Unterschiede zu gering, bei schnellerer Steigerung trat aus nicht geklärten 
Gründen eine starke Streuung der einzelnen Versuchswerte auf. Der bei unbestrahlter 
Funkenstrecke gemessene Entladeverzug betrug bis zu einer halben Stunde, in einzelnen 
Fällen noch darüber. Das zu diesen Versuchen verwendete Öl mußte äußerst rein 
sein, da bei dieser langen Einwirkung eines starken Feldes jede kleinste Verun- 
reinigung allmählich zwischen die Elektroden geschafft worden wäre. Doch ließ 
sich an dem mit Zuhilfenahme des elektrischen Stromes gereinigtem Öl auch bei 
sehr langer Einwirkung von hochgespanntem Gleichstrom keinerlei Ansatz zur 

Brückenbildung an den Elektroden beobachten. | 


Da die Strahlungskörper sehr nahe an die Funkenstrecke gebracht werden 
mußten, waren zusätzliche Fehler durch Feldverzerrung möglich. Damit derselbe 
Fehler auch bei unbestrahlter Funkenstrecke in die Messung gelangte, wurde in 
diesem Falle ein dem Strahlungskörper entsprechender Körper aus demselben 
Material in dieselbe Lage gebracht, in der sich bei bestrahlter Funkenstrecke der 
Strahlungskörper befand. 


a) Einfluß von ultraviolettem Licht. 


Als Strahlungsquelle wurde eine Handbogenlampe verwendet, die mit 25 bis 
30 Amp. Gleichstrom betrieben wurde. Um eine intensive Strahlung zu erzielen, 
wurde der Lichtbogen möglichst lang gezogen. Der Lichtbogen befand sich fast 
senkrecht oberhalb der Mitte der Funkenstrecke, so daß die Strahlen zunächst 7 cm 
Luft zu durchdringen hatten. Um die Absorption in dem die Elektroden bedeckenden 
Öl möglichst gering zu halten, wurden die kleineren Elektroden von 20 mm Durch- 
messer verwendet. Die Ölschicht oberhalb der Elektroden ‚betrug nur 2 mm, so daß 
die Strahlen bis zur Mitte der Funkenstrecke 12 mm Öl zu durchsetzen hatten. 
Zur Abschirmung der Strahlen wurde zwischen Bogenlampe und Funkenstrecke ein 
2 mm dicker Glimmerschirm gebracht, der aber den Einfluß der Strahlung nicht voll- 
kommen aufhob, wahrscheinlich übten die von benachbarten Metallteilen reflektierten 
Strahlen noch eine geringe Wirkung aus. In nebenstehender Tabelle sind aus der großen 
Zahl von Einzelmessungen (im ganzen wurden etwa 120 Durchschlagsversuche ge- 
macht) einige mitgeteilt. Die Abweichungen erklären sich daraus, daß die Unter- 
suchungen sich über eine längere Zeit erstreckten und die Ölproben nicht stets die- 
selbe Beschaffenheit hatten, da der Durchschlagsversuch jedesmal sofort vorgenommen 
wurde, wenn eine zur einmaligen Füllung des Versuchsgefäßes notwendige Ölmenge 
durchfiltriert worden war. 
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Kugeldurchmesser 20 mm, Sinusform, V = 50 Per/Sek. 
Durchschlagsfestigkeiten Eet in Volt/cm. 


Unbelichtet belichtet belichtet mit Glimmerplatte 
470000 437 000 = 
445 000 432 000 ii 
490 250 470 000 u 
460 000 400 000 437 500 
437 000 
425 000') 412 500 437 000 
— 400 000 430 000 
420 000 380 000 417 500 


Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, tritt der Durchschlag bei bestrahlter Funken- 
strecke früher ein. Jedoch scheint ein regelmäßigeres Einsetzen der Entladung, 
wie es bei Bestrahlung in Luft gefunden wurde, nicht gegeben zu sein. Eine, aller- 
dings geringe, Anzahl von Versuchswerten (etwa 5°/o) ergab sogar bei Belichtung 
einen höheren Wert als vorher ohne Belichtung. Doch sind die ganzen Beobachtungen 
quantitativ nicht’ einwandfrei, da einerseits durch den Lichtbogen Verunreinigungen 
in das Öl gelangten, andererseits sich das.Öl erwärmte, so daß dadurch die Fehler- 
grenzen größer wurden. Die angegebenen Werte in unbelichtetem Zustande sowie die 
ihnen entsprechenden Werte in belichtetem Zustande beziehen sich auf annähernd 
dieselbe Temperatur. 

Immerhin geht einwandfrei hervor, daß bei Belichtung der Durchschlag bei 
gleichmäßig gesteigerter Spannung früher eintritt als ohne Belichtung. Auch scheint 
der Belichtungsvorgang eine. gewisse Nachwirkung zu besitzen, da bis etwa ı Minute 
nach Verlöschen ein Einfluß noch nachweisbar war. 

Um zu untersuchen, ob die Verminderung der Verzögerung gleichbedeutend 
mit einer vollständigen Aufhebung ist, wurden weitere Versuche in der Weise ge- 
macht, daß der wahre Durchschlagswert einmal mit, einmal ohne Belichtung be- 
stimmt wurde. 

Kugeldurchmesser 20 mm, Sinusform, V = 50 Per/Sek. 

Durchschlagsfestigkeit Ees in Volt/cm Zeit bis zum Durchschlag 


Sekunden 
unbelichtet 438 000 85 
belichtet 438 000 14 
unbelichtet 438 000 138 
belichtet 438 000 23 
unbelichtet 440 000 97 
belichtet 440 000 | 25 
unbelichtet 462 500 208 


Eine vollständige Aufhebung des Entladeverzugs derart, daß nach Erreichen 
der wahren Durchschlagsfeldstärke der Durchbruch augenblicklich eintritt, ist also 
keineswegs vorhanden. Es wäre allerdings denkbar, daß es bei der sicherlich be- 
trächtlichen Absorptionsfähigkeit der oberen Ölschicht einige Zeit dauern könnte, 
bis die Strahlungsionen in die Mitte der Funkenstrecke gelangten. Es müßte aber 
dann bei demselben Elektrodenabstand, derselben Strahlungsintensität und unge- 
änderten äußeren Versuchsbedingungen der Durchschlag stets um ungefähr dieselbe 
Zeit nach Einsetzen der Bestrahlung erfolgen, während in Wirklichkeit Zeiten von 
10 bis 500 Sekunden beobachtet wurden. Außerdem ließ sich auch dann kein 
Unterschied im Entladeverzug feststellen, wenn die Bogenlampe schon längere Zeit 
vor Anlegen der Spannung brannte. Im übrigen war der Abstand der Kugeln so 
gering (etwa ı mm und darunter), daß eine ungenügende lonisierung kaum denkbar ist. 


1) Belichtet bis etwa ı Minute vor dem Durchschlag. 
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b) Einfluß der Röntgenstrahlen. 


Um den Einfluß von Röntgenstrahlen auf die Entladespannung zu untersuchen, 
wurde eine kleine Röntgenröhre in derselben Anordnung wie die Bogenlampe ver- 
wendet. Die Strahlung der an und für sich schon harten Röhre wurde durch Vor- 
schalten einer Funkenstrecke noch durchdringender gemacht. Das Maximum der 
Strahlung ergab sich bei etwa 2 mm Abstand der Spitzen der Funkenstrecke. Die 
zur Erregung der Röhre verwendete Gleichstromspannung betrug etwa 45000 Volt. 
Um bis zur Mitte der Funkenstrecke zu gelangen, hatten die Strahlen etwa 6 cm 
Luft und 12 mm Ol zu durchdringen. 

In untenstehender Tabelle sind einige Versuchsergebnisse mitgeteilt. Die Werte 
bedeuten Mittelwerte aus 5—7 Einzelmessungen. Die Versuche wurden in derselben 
Weise wie unter a) ausgeführt. 

Kugeldurchmesser 20 mm, Sinusform, V = 50Per./Sek. 
Durchschlagsfestigkeit Ees in Volt/cm 


unbelichtet belichtet 
393 700 370000 
384 000 380 000 
K 500 397 000 
403 700 
455000?) en 


Um den Einfluß einer Feldverzerrung durch die geladenen Zuleitungen der 
Röntgenröhre zu bestimmen, wurden einige Werte bei kurzgeschlossener Röhre, 
aber unter Spannung stehenden Zuleitungen aufgenommen. Die Abweichungen 
von den Werten bei unbelichteter Funkenstrecke blieben innerhalb der Fehler- 
grenzen. 

Schließlich wurde noch eine konstante Spannung angelegt und die Zeiten ge- 
messen, nach welchen der Durchschlag in unbelichtetem bzw. belichtetem Zustande 
erfolgte. 

Kugeldurchmesser 20 mm, Sinusform, V = 50 Per/Sek. 


Durchschlagsfestigkeit E.« = 375000 Volt/cm = const. 


unbelichtet belichtet ; 
Zeit in Sekunden 
284 2 
32 19 
3I II 


Aus den Versuchswerten geht hervor, daß auch bei Röntgenstrahlen eine Ver- 
minderung der Verzögerung eintritt, wenn auch in etwas geringerem Maße als bei 
Bestrahlung mit Bogenlicht. Ebenso wie bei Bestrahlung mit ultravioletten Strahlen 
läßt sich auch bei Röntgenstrahlen nur eine Verminderung der Verzögerung, aber 
keine Aufhebung nachweisen. 


c) Einfluß von Radiumstrahlen. 


Zur Verfügung stand ein Radiumpräparat, das in einer kleinen Röhre unter- 
gebracht war. Die Versuchsbedingungen lagen insofern günstig, als das Radium 
sehr dicht (etwa 2,3 cm Luft, 12 mm Öl) an die Funkenstrecke herangebracht 
werden konnte. Neben y-Strahlen kommen demnach auch $-Strahlen in Betracht. 
Die Versuche wurden ebenso wie unter a) und b) durchgeführt. Die angegebenen 
Zahlen bedeuten Mittelwerte aus ınehreren Messungen. 


1) Unbelichtet, aber Leitung zur Röntgenröhre unter Spannung. 
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Kugeldurchmesser 20 mm, Sinusform, V = 50 Per/Sek. 
Durchschlagsfestiykeit E.r in Volt/cm. 


unbelichtet belichtet 
385 700 338 700 
403 500 340000 
345 000 302 500 
312 500 300000 


Nachstehend sind die Zeiten angegeben, nach denen der Durchbruch bei be- 
lichteten bzw. unbelichteten Funkenstrecken erfolgte, wenn ein konstantes Feld an- 
gelegt wurde: 


unbelichtet belichtet 
Zeit in Sekunden 
Eer = 325000 Volt/cm 121 30 
E.r = 350000 Volt/cm 48 3 


Die Radiumstrahlen verhalten sich demnach ebenso wie die ultravioletten und 
Röntgenstrahlen. Allerdings ist die Wirkung bedeutend kräftiger, so daß es bei den 
Versuchen trotz großer Vorschaltwiderstände nicht gelang, die Lichtbogenentladung 
in Funkenentladung überzuführen. Doch ist auch hier keine vollständige Aufhebung 
der Verzögerung zu erhalten. 

Da die Spannungssteigerung bei Wechselstrom stets mit derselben Geschwin- 
digkeit erfolgte, läßt sich die Wirksamkeit der drei Strahlungsarten an Hand der 
Versuchsergebnisse vergleichen. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus sämt- 
lichen, auch den extremsten Versuchsergebnissen. 


Verminderung der Verzögerung Entfernung in Luft 
Yo cm 
Ultraviolette Strahlen 6,5 7 
Röntgenstrahlen 5,3 6 
Radiumstrahlen 12,7 2,3 


Selbstverständlich sind die Zahlen nur als Vergleichswerte aufzufassen, da bei 
geänderter Spannungssteigerung auch sämtliche Vergleichszahlen, allerdings indemselben 
Maße, sich ändern würden. Ferner ist bei diesen Vergleichszahlen zu beachten, daß 
die Abstände der Strahlungskörper von der Funkenstrecke sehr verschieden waren; 
eine einfache Umrechnung auf gleichen Abstand ist nicht ohne weiteres möglich, 
da die Absorption in Luft für die einzelnen Strahlungsarten verschieden ist. Dagegen 
haben die Angaben insofern praktisches Interesse, als sie zeigen, mit welcher 
Strahlung man unter Beachtung der Mindestabstände (Gefahr des Überschlags) die 
größte Wirkung erzielen kann. 

Obgleich den im letzten Abschnitt gebrachten Versuchsergebnissen wegen der 
in bezug auf die Spannungssteigerung etwas primitiven Versuchsausführung nur ein 
mehr oder weniger orientierender Wert zugeschrieben werden kann, so geht doch 
daraus hervor, daß bei Ölen die auch bei langsamer Spannungssteigerung vorhandene 
Verzögerung durch Bestrahlung etwas vermindert werden kann. Es ist anzunehmen, 
daß bei schneller Spannungssteigerung (von Null bis zum Maximum in etwa 10”° 
bis 107? Sekunden) die Herabsetzung beträchtlich größer ist, aber auch hier kann 
die Verzögerung keinesfalls vollkommen aufgehoben werden. 


7. Einfluß von Zusätzen. 


Da man nach den Versuchsergebnissen einen Einfluß elektrolytischer Ionen auf 
die dielektrische Festigkeit annehmen muß, wurde eine Klärung dieses Einflusses 
dadurch versucht, daß elektrolytische Ionen der verschiedensten Art dem Öl zugesetzt 
wurden. Almy fand, daß die dielektrische Festigkeit von Xylol durch Anilinzusatz 
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nicht geändert wurde, während die Leitfähigkeit wesentlich erhöht wurde. Ebenso- 
wenig fand Kock eine Parallele zwischen Leitfähigkeit und dielektrischer Festigkeit. 
Die Anzahl der Ionen spielt also keine Rolle, vorausgesetzt, daß einerseits nicht so 
wenig Ionen vorhanden sind, daß sie zur Einleitung des Durchschlags nicht genügen, 
oder daß andererseits ihre Zahl nicht so groß ist, daß Feldverzerrung eintreten kann. 
Wesentlich aber scheint die Art der Ionen zu sein. Trotzdem diese Untersuchungen 
kein einwandfreies Ergebnis lieferten, sollen sie der Vollständigkeit halber mit- 
geteilt werden. 

Die Auswahl der elektrolytischen Zusätze kann nach zwei Gesichtspunkten 
geschehen, einmal unter Beachtung der äußeren Beschaffenheit der Ionen wie Größe, 
Form usw., dann aber auch auf Grund der elektrischen Eigenschaften, vor allen 
Dingen also der Größe der dem einzelnen Ion zukommenden Ladung. Es können 
nur solche Stoffe in Frage kommen, die, wenn auch nur in geringem Maße, vom 
Öl gelöst bzw. gespalten werden. Da bei allen zugesetzten Stoffen die Leitfähigkeit 
etwas vergrößert wurde, zum Teil allerdings kaum meßbar, so kann man eine geringe 
Dissoziation der zugesetzten Stoffe voraussetzen. Allerdings ist kaum angängig, die 
bei Wasser als Lösungsmittel vorhandenen Verhältnisse ohne weiteres auf das Öl zu 
übertragen. Es wurden daher nur einfachere Stoffe zugesetzt, bei denen nur eine 
Möglichkeit der Spaltung in Frage kommen konnte. Die Zusätze wurden zunächst 
gut getrocknet und dann in das Öl gebracht, schließlich wurde die Lösung nochmals . 
filtriert, um die gröberen Teilchen zu entfernen. Zugesetzt wurden: 

1. Chlorkalzium CaCl; ; 

2. Magnesiumoxyd Mgo; 

3. Phosphorpentoxyd P,O,; 
4. Ferrozyankalium K,FeCy,. 

Bei einer etwaigen Dissoziation ist zu erwarten, daß Ionen des Chlors, Kalziurms, 
Magnesiums, Phosphors entstehen. Ob das Anion (FeCy,) tatsächlich auftritt, ist 
nicht zu entscheiden. 

Trotz Verwendung äußerst reinen Öles war ein Unterschied in der Durchschlags- 
festigkeit nicht nachweisbar. Allerdings war der Durchschlag bei Zusatz von Ferro- 
zyankalium sehr kräftig, so daß das Öl trotz der Vorschaltwiderstände verbrannte. 
Die Erscheinung war ähnlich wie bei Bestrahlung mit Radiumstrahlen. Dagegen war 
die Leitfähigkeit durch Zusatz des Ferrozyankaliums nicht wesentlich erhöht worden. 
Eine merkliche Anreicherung an Ionen, wie sie bei Bestrahlung mit Radium einzu- 
treten schien, kann also nicht in Frage kommen. Vielmehr muß hier ein der 
betreffenden Ionenart eigentümlicher Einfluß vorhanden sein. Nach der im nächsten 
Abschnitt gegebenen Theorie müßte auch gerade den vierwertigen Ionen die größte 
Wirkung zukommen. 

Zur einwandfreien Prüfung dieser Theorie ist also das Transformatorenöl nicht 
geeignet. Wenn man auch durch gute Reinigung die suspendierten Fremdstoffe 
entfernen kann, so gelingt dies nicht in ausreichendem Maße mit den gelösten und 
dissoziierten Stoffen. Man muß annehmen, daß der große Anteil, den die elektro- 
lytische Leitfähigkeit an der Gesamtleitfähigkeit hat, auf Ionen der verschiedensten 
Art zurückzuführen ist, so daß man durch Zusätze nur die Anzahl der aus den 
betreffenden Stoffen gebildeten Ionen vergrößert, die Wirkung dadurch also nicht 
ändert. 


D. Theorie der dielektrischen Festigkeit. 


Nach der früher dargelegten Theorie von Günther-Schulze spielt die Ionen- 
reibung bei Einleitung des Durchschlages eine ausschlaggebende Rolle. Da die Ionen- 
reibung bei Flüssigkeiten sehr groß ist, muß man annehmen, daß die Ionen unter 
dem Einfluß einer konstanten Kraft nur während einer sehr kurzen Zeit beschleunigt 
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werden, um sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter zu bewegen, sobald die 
wirkende Kraft gleich der der Geschwindigkeit proportionalen Reibungskraft geworden 
ist. Fast die gesamte zugeführte Leistung wird also in Reibungswärmeleistung um- 
gesetzt. Diese Reibungswärmeleistung ist proportional dem Reibungswiderstand und 
der Ionengeschwindigkeit. Der Reibungswiderstand wiederum ist abhängig von der 
Größe des Querschnittes, von der Form der Ionen und ihrer Geschwindigkeit. 

Nach Günther-Schulze soll die Reibungsarbeit, auf die Einheit des Weges 
bezogen, bei Ionen mit großer Reibung größer sein, so daß in Flüssigkeiten, die Ionen 
mit größerer Reibung enthalten, der Durchschlag früher einsetzt. Bei konstanter 
Feldstärke, also bei Gleichstrom, kann jedoch ein Unterschied nur insofern eintreten, 
als die Zeit verschieden ist, die notwendig ist, um Ionen verschiedener Größe und 
damit verschiedener Reibung auf ihre der jeweilig wirkenden Kraft entsprechende 
konstante Geschwindigkeit zu beschleunigen. Die Reibungswärme, bezogen auf die 
Einheit des Weges, ist von diesem Augenblick an für alle Ionen dieselbe, nämlich 
gleich dieser Weglänge mal der wirkenden Kraft, die durch das Produkt aus Feld- 
stärke und Ladung des Ions gegeben ist. Durch Anderung der Ionenreibung könnte 
also bei Gleichstrom nur eine geringe Verzögerung, keine eigentliche Änderung der 
Durchschlagsfestigkeit eintreten. 

Bei Wechselstrom liegen die Verhältnisse insofern anders, als die wirkende 
Kraft nicht konstant ist, sondern sich dauernd ändert. Die Ionen werden also zu- 
nächst in der einen Richtung bis zur maximalen Geschwindigkeit beschleunigt, dann 
wieder verzögert und schließlich in der entgegengesetzten Richtung bewegt. 

Bei ansteigender Feldstärke, also in der ersten Viertelperiode ist daher auf 
derselben Weglänge die Reibungsarbeit kleiner als die Gesamtarbeit, da ein Teil 
zur Beschleunigung verwendet wird; bei fallender Feldstärke, also in der zweiten 
Viertelperiode, ist es umgekehrt. In der zweiten Halbperiode wiederholt sich derselbe 
Vorgang. Wegen der Trägheit der Ionen dauert es nun eine gewisse Zeit, bis die 
Ionen sich auf die der wirkenden Kraft entsprechende Geschwindigkeit beschleunigt 
haben, inzwischen hat sich aber bei Wechselstrom die wirkende Kraft wieder geändert, 
so daß eine zeitliche Verschiebung zwischen der wirkenden Kraft und der ihr ent- 
sprechenden Geschwindigkeit entsteht. Je nach der Masse und der Reibung des 
Ions ist diese Verschiebung verschieden. Zur Einleitung des Durchschlags ist es 
nun nicht nur erforderlich, daß die Dampfbahn gebildet wird, vielmehr muß auch 
auf die freie Weglänge der Stoßionen die genügende lonisierungsspannung entfallen; 
das ist umso leichter möglich, je kleiner die zeitliche Verschiebung zwischen dem 
Höchstwert der Spannungskurve und der ihm entsprechenden maximalen Geschwindig- 
keit ist. Ist dagegen die zeitliche Verschiebung groß, so wird die Dampfbahn erst 
gebildet, wenn der Momentanwert der Spannung schon wieder zu klein geworden ist, 
um Stoßionisation zu bewirken. Eine Erhöhung der Durchschlagsfestigkeit kann 
dadurch eintreten. 

Ein weiterer Umstand begünstigt noch diese Erscheinung. Ist die Reibung 
groß, die Geschwindigkeit klein, so sind damit auch die Wege klein, die die Ionen 
zurücklegen, so daß die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ion auf seine vom vorigen 
Wechsel her vorgewärmte Bahn auftrifft, größer ist als bei großen Geschwindigkeiten 
und großen Wegen. 

Dagegen ist anderseits wiederum zu beachten, daß bei den größeren Ionen 
die Reibungswärme, die natürlich an der Berührungsstelle Ion-Flüssigkeitsteilchen 
entsteht, sich in der zur Bewegungsrichtung senkrechten Ebene auf eine größere 
Fläche verteilt als die durch kleinere Ionen erzeugte Reibungswärme. Dadurch 
würde die auf das Flüssigkeitsteilchen entfallende Reibungswärme wieder geringer. 

Man sieht hieraus, daß die Beziehung zwischen dem Reibungswiderstand und 
der Durchschlagsfestigkeit außerordentlich verwickelt ist. Selbst wenn unsere Kenntnis 
von der äußeren Form der Ionen nicht so lückenhaft wäre, wäre es daher kaum 
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möglich nachzuweisen, welche Ionen ihrer äußeren Form nach in bezug auf die 
Durchschlagsfestigkeit besonders gefährlich wirken. 

Dagegen wird zweifellos die Durchschlagsfestigkeit erheblich geändert, wenn man 
die wirkende Kraft ändern kann, und dies ist bei konstanter Feldstärke dadurch möglich, 
daß man Ionen verschiedener Ladung, also verschiedener Wertigkeit, in das Öl bringt. 
In dieser Hinsicht wurden die im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuche unter- 
nommen. Wie schon erwähnt, verliefen die angestellten Versuche ergebnislos, da 
das Transformatorenöl trotz sorgfältiger Reinigung nicht so ionenarm gemacht werden 
kann, daß nur diejenige Ionenart den Durchschlag einleitet, die man durch die Zusätze 
hereinbringt. 

Aus der Annahme der Einleitung des Durchschlags infolge lonenreibung läßt 
sich der Einfluß der Temperatur erklären. Würde der Durchschlag genau wie in 
der Luft nur durch Stoßionisation eingeleitet, so müßte die Durchschlagsfestigkeit 
mit steigender Temperatur abnehmen, denn bei hoher Temperatur sind die Zwischen- 
räume zwischen den Olmolekülen, also auch die mittleren freien Weglängen der 
Stoßionen größer. Wie aber aus Abschnitt 5 hervorgeht, besteht etwa zwischen 
15°C und 60°C eine annähernd lineare Beziehung zwischen der Durchschlagsfestig- 
keit und dem reziproken Wert der absoluten Zähigkeit; d. h., die Durchschlags- 
festigkeit wächst in diesem Bereich mit der Temperatur. Bestimmt man die Durch- 
schlagsfestigkeit derselben Flüssigkeit bei verschiedenen Temperaturen, so bleiben 
sämtliche anderen Faktoren wie Form und Größe der den Durchschlag einleitenden 
Ionen, ferner auch der Durchmesser der zu bildenden Dampfbahn konstant; es ändert 
sich nur der Reibungswiderstand der Flüssigkeit, der proportional der absoluten 
Zähigkeit ist. Dann ist aber die Zeit, nach der die der maximalen Kraft entsprechende 
Geschwindigkeit erreicht wird, d. h. die zeitliche Verschiebung, um so größer, je 
kleiner die absolute Zähigkeit, je höher also die Temperatur ist; und zwar ist die 
Änderung der absoluten Zähigkeit innerhalb der genannten Temperaturgrenze außer- 
ordentlich stark. Die absolute Zähigkeit bei 60°C beträgt wenig mehr als ein Zehntel 
des Wertes bei 15°C. Die Erhöhung der Durchschlagsfestigkeit bei höherer Tem- 
peratur ist hierdurch zu erklären. 

Bei niedrigeren Temperaturen wird die Zähflüssigkeit immer größer, schließlich 
wird die Ionenbeweglichkeit derart gering, daß die Länge der erzeugten Dampfbahn 
nicht mehr hinreicht, um den Stoßionen die genügende mittlere freie Weglänge zu 
schaffen. Die Abnahme der Durchschlagsfestigkeit wird also immer geringer, ja die 
letztere muß sogar unterhalb einer kritischen Temperatur wieder ansteigen, da die 
Ionen dann praktisch unbeweglich geworden sind. 

Der Einfluß der Verdampfungswärme wird sich in der Weise bemerkbar 
machen, daß bei höherer Temperatur der von den Ionen gelieferte Beitrag zur Ver- 
dampfungswärme geringer sein kann, d. h. die Durchschlagsfestigkeit wird dadurch 
wieder herabgesetzt. Da diese Abhängigkeit aber keine Unstetigkeit aufweisen kann, 
müssen bei höherer Temperatur noch andere Einflüsse wirksam sein, vielleicht 
chemische Umsetzungen. Schließlich dürften auch die spezifische Wärme und die 
Wärmeleitfähigkeit, die mit der Temperatur ansteigen, einen gewissen Einfluß aus- 
üben. Durch Übereinanderlagerung all dieser verschiedenen Erscheinungen entsteht 
das zunächst unerklärliche Verhalten der Durchschlagsfestigkeit in Abhängigkeit von 
der Temperatur. 

Die Abhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Kurvenform der Spannung 
und der Periodenzahl erklärt sich ebenfalls durch den Einfluß verhältnismäßig schwer 
beweglicher elektrolytischer Ionen. Bei gleichen Höchstwerten der Spannung ist die 
Bildung der Dampfbahn um so ausgeprägter, je höher der Effektivwert ist, da dann 
die Spannung längere Zeit etwa ihren maximalen Wert behält. Dagegen tritt Stoß- 
ionisation dann ein, wenn der Höchstwert der Spannung genügend groß ist; dabei 
ist es innerhalb eines großen Bereiches gleichgültig, ob dieser Höchstwert längere oder 
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kürzere Zeit besteht, vorausgesetzt, daß in jedem Falle die Dampfbahnen vorhanden 
sind. Es überlagern sich also wieder zwei verschiedene, vollständig voneinander 
unabhängige Vorgänge. Bei gleichen Höchstwerten tritt der Durchschlag um so eher 
ein, je größer der Effektivwert ist und umgekehrt. 

Dieselben Betrachtungen erklären den Einfluß der Periodenzahl auf die Durch- 
schlagsfestigkeit. Die Durchschlagsfestigkeit muß mit der Periodenzahl allmählich 
wachsen, um bei einer kritischen Periodenzahl stark anzusteigen, nämlich dann, wenn 
die Ionen durch die nur sehr kurze Zeit wirkende Kraft nicht mehr auf ihre dem 
Effektivwert der Spannung entsprechende Geschwindigkeit beschleunigt werden können. 
Die damit in Widerspruch stehenden Ergebnisse bei oszillierenden Entladungen, die 
eine Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit zeigen, täuschen insofern, als bei 
oszillierenden Entladungen gar kein Anhalt für die wirklich vorhandene Spannung 
gegeben ist, wenigstens nicht bei der Meßmethode, wie sie beispielsweise Almy (14) 
bei Bestimmung von Durchschlagsfestigkeiten angewendet hat. 

Während die Dampfbahn in der Hauptsache, wenigstens bei reinem Öl, durch 
elektrolytische Ionen erzeugt wird, können zur Stoßionisation auch andere Ionen in 
Frage kommen; man kann sogar von vornherein sagen, daß die Stoßionen um so 
besser wirken, je kleiner sie sind, da dann die mittlere freie Weglänge größer ist, 
damit auch die auf sie entfallende Spannung. Der bei Öl vorhandene beträchtliche 
Entladeverzug muß dann zum Teil darauf zurückgeführt werden, daß die Anzahl 
der Stoßionen zu gering ist. In der Tat läßt sich der Entladeverzug durch genügende 
Belichtung mit ionisierenden Strahlen etwas vermindern, wenn auch durchaus nicht 
völlig beseitigen. Die Geschwindigkeit dieser durch lonisation hereingebrachten 
Ionen ist allerdings bedeutend geringer als in der Luft, da sie noch eine Minute 
nach Aufhören der Bestrahlung wirksam sind. Daraus erklärt sich auch, daß der 
Entladeverzug selbst bei sehr langsamer Spannungsteigerung noch merklich ist, 
während er bei Luft in diesem Falle nicht vorhanden ist, wenigstens nicht bei 
mittleren Abständen. Dagegen hat allerdings G. Müller (8) beobachtet, daß bei 
sehr großen Luftabständen der Entladeverzug selbst durch größtmögliche Intensität 
der Strahlung nicht gänzlich aufgehoben wurde. Immerhin sind die Strahlungs- 
ionen infolge ihrer geringen Größe weit beweglicher als die meisten elektro- 
Iytischen Ionen, von denen die Wasserstoff- und Hydroxylionen den Strahlungsionen 
in der Beweglichkeit am nächsten kommen. Vielleicht kann man den Einfluß des 
in feinster Verteilung vorhandenen Wassers demnach wenigstens zum Teil darauf 
zurückführen, daß die bei der Dissoziation sich bildenden Wasserstoffionen ebenfalls 
als Stoßionen wirken. Doch muß noch eine andere Wirkung des Wassers hinzu- 
kommen, da ja nicht nur eine Aufhebung der Verzögerung, sondern auch eine direkte 
Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit stattfindet. 

Die oben angegebenen Erklärungen der experimentell gefundenen Ergebnisse 
können natürlich keinen Anspruch darauf erheben, eine vollständige und einwand- 
freie Theorie des elektrischen Durchschlags in F lüssigkeiten zu geben. Immerhin 
dürften sie unsere noch recht lückenhafte Kenntnis von den Vorgängen in Flüssig- 
keiten erweitern. 


E. Zusammenfassung der Versuchserzebnisse, 


1. Die Leitfähigkeit des Transformatorenöls wird in der Hauptsache verursacht 
durch elektrolytische Beimengungen, zum geringen Teil durch Eigendissoziation 
und durch lonisation infolge äußerer Strahlung. 

2. Feste Verunreinigungen und emulgiertes Wasser beeinflussen die Leitfähigkeit 
wenig, Wasser in feinst verteilter Form dagegen in hohem Maße. 

3. Die Leitfähigkeit steigt relativ schneller mit der Temperatur als die absolute 
Zähigkeit abnimmt. 
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4. Unter Zuhilfenahme hoher elektrischer Gleichspannungen läßt sich das Öl so 


weit reinigen, daß der Durchschlag nicht durch suspendierte Fremdstoffe 
eingeleitet wird. 

5. Bei Wechselstrom ist nicht nur, wie bei Luft, der Scheitelwert der Wechsel- 
spannung, sondern auch der Effektivwert von Einfluß, derart, daß der zum 
Durchbruch erforderliche Scheitelwert um so größer sein muß, je kleiner der 
Effektivwert ist und umgekehrt. 


6. Die Werte der Durchschlagsfestigkeit sind bei Wechselstrom größer as bei 


Gleichstrom und nehmen mit der Frequenz zu. 


7. Bei veränderlicher Temperatur besteht von etwa 15° bis etwa 60°C eine sad 


linige Beziehung zwischen der Durchschlagsfestigkeit und dem reziproken Wert 
der absoluten Zähigkeit. Bei etwa 70°C ergibt sich ein Maximum der Durch- 
schlagsfestigkeit. 


8. Durch Bestrahlung mit ultravioletten, Röntgen- und Radiumstrahlen läßt sich 


der Entladeverzug vermindern, aber nicht aufheben. 


9. Hypothese: Durch schwerbewegliche Ionen großer Reibung werden Dampf- 


bahnen in der Flüssigkeit gebildet, in denen leichter bewegliche Ionen mit 
größerer mittlerer freier Weglänge Stoßionisation bewirken. 
Sämtliche Versuche wurden im Elektrotechnischen Institut der Technischen 


Hochschule zu Dresden, Direktor Geheimer Hofrat Professor Dr. Goerges, aus- 
geführt. Das zu den Untersuchungen verwendete Öl wurde in entgegenkommender 
Weise von der Firma Koch und Sterzel, Dresden, zur Verfügung gestellt. 
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wanderwellen 
in elektrischen Leitungen. 


Von 
H. Faßbender, La Plata. 


Einleitung. 


Schon in einer früheren Mitteilung in dieser Zeitschrift, Heft ı2 des Bandes 1914, 
hatte ich gezeigt, daß man die Wanderwellen mit einem gewöhnlichen Wellenmesser 
nachweisen und messen kann. Bei der Erzeugung der Wanderwellen war ich dabei 
so vorgegangen, daß ich einen entsprechend geschützten Transformator für 15000 Volt 
über eine Doppelfunkenstrecke mit einem etwa 86 m langen Kabel verband. Ich 
benutzte dabei ein Drehstromkabel für entsprechende Spannung von 50 qmm Kupfer- 
querschnitt pro Leiter, von dem zwei Phasen miteinander verbunden waren. Als 
Wellenmesser wurde eine übliche Ausführung verwandt mit einer kleinen Glühlampe 
als Indikator. 


Ziel der vorliegenden Arbeit. 


In jener Arbeit war die Betriebsspannung eine hohe, so daß der gesamte Be- 
triebsaufbau ein relativ komplizierter wurde und speziell das Kabel für die ent- 
sprechende Spannung kostspielig war, so daß die damaligen Hilfsmittel es mir nicht 
gestatteten, die Länge des Kabels zu vergrößern und damit die Länge der Wander- 
welle bzw. deren Frequenz zu ändern. 

Die vorliegende Arbeit bildet nun in doppelter Hinsicht eine Fortsetzung der 
früheren. Zunächst verfügen wir heutzutage in dem Audionweller über einen ver- 
gleichsweise ganz bedeutend empfindlicheren Wellenmesserindikator. Der Gedanke 
lag nahe, mit einem modern ausgestatteten Wellenmesser die Versuche zu wieder- 
holen und zu versuchen, ob es gelänge, bei Niederspannung die Wanderwellen nach- 
zuweisen, wobei dann natürlich auch an Stelle der Hochspannungskabel gewöhnliche 
Niederspannungsleitungen treten können. Die Versuche, die ein positives Ergebnis 
hatten, bieten zwei Vorteile. Einmal ist es nun mittels der modernen Mittel der 
Hochfrequenz möglich, die Wanderwellen auch bei Niederspannung 
objektiv nachzuweisen, und zwar ohne kostspielige Apparate in jedem Audi- 
torium. Dies bildet eine große Hilfe bei dem Unterricht, da in diesem Kapitel der 
Elektrotechnik, in dem in der Regel der Schüler zum ersten Male mit der Theorie 
der langen Leitungen Bekanntschaft macht, ihm erfahrungsgemäß schon durch die 
völlige Loslösung von der Vorstellung des Schwingungskreises mit konzentrierter 
Kapazität und Selbstinduktion erhebliche begriffliche Schwierigkeiten erwachsen. 
Diese aber werden noch wesentlich erhöht, wenn im Gegensatz zu dem ent- 
sprechenden Kapitel der Hochfrequenztechnik hier die Experimente ganz fehlen. 
Zweitens ist es jetzt auch bei bescheideneren experimentellen Mitteln möglich, die 
Versuchsanordnung zu variieren und speziell die Ergebnisse in Abhängigkeit von 
der Länge der Wanderwellen, d. h. der Frequenz zu untersuchen. Bevor 
ich aber auf diesen zweiten wichtigen Punkt näher eingehe, will ich die Versuchs- 
anordnung, die in Bild ı wiedergegeben ist, erläutern. 


Versuchsanordnung zur Messung der Wanderwellen. (Bild ı.) 


Ich verband einen 50 Periodengenerator über einen Transformator (mit einer 
sekundären Spannung von 375 Volt) mittels eines doppelpoligen Schalters mit einer 
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Doppelleitung. Diese bestand aus gewöhnlicher Litze, Fabrikat AEG mit Isolation 
für 600 Volt und einem Kupferquerschnitt von 0,8 qmm. Immer, wenn der Schalter 
geschlossen wird, entsteht, wie hinlänglich bekannt ist, eine Wanderwelle, die am 
offenen Ende reflektiert wird und Spannungen bis zur doppelten Betriebsspannung 
annehmen kann. Die Dämpfung der Leitung infolge ihres Ohmschen Widerstands 
und der dielektrischen Verluste ist so groß, daß man die Wanderwelle natürlich nicht 
etwa in Rückkopplungsschaltung als Pfeifton hören kann. Man ist daher gezwungen, 
die Wanderwellen ständig neu zu erregen und die Erregungsfrequenz mit dem 
Audionindikator des Wellenmessers abzuhören. Um die Wanderwelle ständig neu 
zu erregen, kann man mit einem rotierenden Unterbrecher mit hörbarer Frequenz 
die Leitung ständig von neuem an den Transformator anschließen, wobei man im 
Telephon des Audionindikators die Unterbrechungsfrequenz hört. Man kann aber 


V 


PT Letungisom 


Generator 50 ~ 
Ironsformotor S0 ~ 


HE, 


Injajalı 


Wellenmesser mut Audion 


Bild ı. 


auch einfach den doppelpoligen Schalter unvollkommen schließen, derart, daß 
zwischen den Polen des Schalters dauernd kleine Fünkchen übergehen. Diese 
kleinen Fünkchen hört man im Telephon im Falle der Resonanz des Wellenmessers 
mit der Frequenz der Wanderwelle. Als Wellenmesser verwandte ich den Rück- 
kopplungsaudionempfänger, Fabrikat Wernerwerk, Type Nr. 266 mit geeichtem 
Sekundärkreis. Die Schaltung geht aus dem Bild Nr. ı hervor. Da die Tonver- 
zerrung hier keinen Einfluß ausübt, kann man die Rückkopplung des Audions 
möglichst fest einstellen und somit die Empfindlichkeit des Wellenmessers wesent- 
lich erhöhen. Falls man einen Niederfrequenzverstärker vorschaltet, kann man die 
Wanderwellen einem großen Auditorium hörbar machen. Die Methode zur Be- 
stimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wanderwelle ist die gleiche wie 
in meiner oben zitierten Arbeit, doch möchte ich hier diese Methode nochmals in 
kurzen Worten auseinandersetzen. 


Methode zur Berechnung von v. 


Hat man den Wellenmesser auf die Wanderwelle eingestellt, so entspricht 
dieser Einstellung nach der Eichkurve eine gewisse Wellenlänge, die aber keines- 
wegs die Länge der Wanderwelle ist, sondern die der Frequenz der Wander- 
welle entsprechende Ätherwellenlänge, die uns als solche hier nicht interessiert. 
Wohl aber kann man mittels des bekannten Werts für die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im Äther nach der Formel 
Viäther) _ 3° 10'° 
Äläther)  Afäther) 
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die Frequenz berechnen. Die anfangs absurd erscheinende Tatsache, daß man mit 
dem Wellenmesser gar nicht die Wellenlänge im Kabel messen kann, beruht 
nur darauf, daß der Wellenmesser eigentlich nur ein Frequenzmesser ist, und daß 
die Eichung des Wellenmessers nach Wellenlängen nur unter der gewagten Voraus- 
setzung erfolgt, daß man mit dem Wellenmesser ausschließlich Ätherwellenlängen 
messen will. Auf die gleichen Schwierigkeiten trifft man bekanntlich auch bei der 
Multiplextelephonie, wo man auch mit dem Wellenmesser nur die Ätherwellenlänge 
messen kann, also gar nicht die Trägerwellenlänge der Telephonieströme. In Amerika 
trägt man diesem Umstand Rechnung und unterdrückt mehr und mehr den Begriff 
der Wellenlänge und kennzeichnet zum Beispiel auch die drahtlosen Stationen durch 
ihre Frequenz. Diese Tendenz scheint bemerkenswert und zweckdienlich, da man 
damit einen Begriff benutzt, der eine gegebene Oszillation unabhängig vom Fort- 
schreitungsmedium kennzeichnet. Andererseits hat dieser Begriff den großen weiteren 
Vorteil, daß bei seiner Anwendung der künstliche Unterschied zwischen der Hoch- 
und Niederfrequenz fortfällt. 

Wir hatten gesehen, daß man mit dem Wellenmesser zwar nicht die Kabel- 
wellenlänge, wohl aber die Frequenz messen kann. Die Länge der Wanderwelle 
ergibt sich aus der hinlänglich bekannten Theorie zu 

Akabei) =4 L. 
Die allgemeine Wellenformel: 
v=n'à, 
in unserem Fall 
T(Wanderwelle) == N Å (Wanderwelle) 
ergibt nunmehr den gesuchten Wert für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v. 


Zahlenmäßige Resultate. 


In der nebenstehenden Tabelle und Kurve (Bild 2) sieht man die gemessenen 
Werte zusammengestellt. Spalte II zeigt die einfache Länge der offenen Leitung in 
Metern. Spalte III gibt dieselbe Größe aber mit Be- 
rücksichtigung der Verdrillung. Der entsprechende 


"10°? 


208 
Korrektionsfaktor wurde experimentell zu or be- 


stimmt. 4 gibt die Länge der Wanderwelle, 5 gibt die 
Ablesung des Wellenmessers, 6 die Ätherwellenlänge, 
7 die auf Grund der gemessenen Ätherwellenlänge 
berechnete Frequenz, endlich 8 die wie oben ange- 
gebene berechnete Geschwindigkeit der Wanderwelle. 


Tabelle. 


il u | m | m | v | vw | v | vom 


Geschwin- 


Länge der | Korrigierte Ablesung | [unge der 
offenen Länge der des Äther. digkeit der 
Leitung Leitung Wellen- Wellenlänge Wander- 
messers welle 


in m in m 


I | 244,25 255,30 1021,20 l1 88° 1240 2,42’ 10° 2,47: 10" 
2 : 19425 203,04 812,16 II 59° 1050 2,86- 10° 2,32-10' 
3,66- 10° 2,17'10'° 


3 142,10 148,52 594,08 II 30° 820 
4 


| 92,10 96,29 385,08 I 72° 560 5,36. 10" 2,06: 10" 
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Kritik der Resultate. 


Die Geschwindigkeit v ist, wie auch nicht anders zu erwarten war, kleiner als 
3:10", Von Interesse ist die Abhängigkeit der Größe v von der Frequenz, während 
man in der Regel in den Büchern und auch den wissenschaftlichen Arbeiten 


I 
“= YL-C 
angegeben findet, also gleich einem Ausdruck, der von der Frequenz praktisch un- 
abhängig ist. 
Die Basis für die Fortpflanzung der Wanderwellen bilden die bekannten Tele- 
graphengleichungen und aus ihnen folgt die ebenfalls allgemeine bekannte Formel: 


a? = GE Z (WCL — A-R) + !/⁄2 y (w2: L? + R?) (u2 C? + A2). 


Die oben angegebene Näherungsformel für v gilt nur unter der Voraussetzung, daß 


R d A 
aL ~u 
praktisch sehr klein ist. Diese Voraussetzung ist, wie z. B. auch aus den theo- 
retischen Berechnungen der Multiplextelephonie hervorgeht, nicht mehr erfüllt, sobald 
die Frequenz, wie hier, hoch ist und vor allem die Ableitung hohe Werte annimmt. 
Interessant ist besonders die Abnahme der Geschwindigkeit mit der Zunahme der 
Frequenz. Leider ist zunächst eine rechnerische Kontrolle der Zahlen mittels der 
theoretischen Formel nicht möglich, da zwar w, L und C leicht zugänglich sind, aber der 
Wert von A für Gummiisolierung bei hohen Frequenzen fehlt. Man sieht, daß ex- 
perimentelle Arbeiten über die Größe A für die verschiedenen Materialien in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz nicht nur für die Theorie der Hochfrequenz-Leitungs 
telephonie, sondern auch hier in theoretischen Fragen der Wanderwellen vermiß 
werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird in der vorliegenden Arbeit eine Methode angegeben, um die hoch- 
frequenten Wanderwellen auch beim Einschalten von Leitungen in Niederspannungs- 
netzen nachzuweisen und einem größeren Auditorium objektiv vorzuführen. So- 
dann wird eine schon früher von mir angegebene Methode zur Messung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit angewandt., um v in Abhängigkeit der Frequenz zu messen, 
wobei sich eine Abnahme von v bei Zunahme der Frequenz ergibt. 


Elektrotechnisches Institut der Ingenieurfakultät in der Universiät La Plata. 
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Zur Theorie der Ortskurven der graphischen 
Wechselstromtechnik I. 


Von 


Dr. Hermann Pflieger-Haertel, Berlin-Wannsee. 


Die singulären Punkte der zirkularen Kubiken. 


Ein Ausdruck von der Form 
W= A+Bu+C u? 


D+Eu ”’ (1) 


worin A, B, C, D, E und W komplexe Zahlen sind, während u ein reeller Parameter ist, 
stellt bei Deutung in der Gaußschen Zahlenebene, wie O. Bloch!) gezeigt hat, 
eine zirkulare Kurve dritter Ordnung, eine zirkulare Kubik, dar. Führt man in (1) 
die Division teilweise aus, so ergibt sich, ebenfalls nach Bloch), 


B- . D C pa D : 
ze paee N E (2) 
und mit Benutzung von abkürzenden Bezeichnungen 
s—Cp 
R = A——— a —D 
C 
SS (3) 
B- CD 
T= E 
E 
folgt 
W=T+8S ee ) 
-T+Su+ DIET (4 


Dieser Ausdruck gestattet, wie wiederum Bloch?) ausgeführt hat, eine ein- 
R 
D+Eu 
ebenfalls durch den Koordinatenanfang gehende Gerade bedeutet und der Addition 
von T eine Parallelverschiebung des Koordinatensystems entspricht. Auf diese 
Weise kann man verhältnismäßig einfach die Kurve punktweise konstruieren und 

so ihre Eigenart bestimmen. 

Das Charakteristikum dieser zirkularen Kubiken besteht darin, daß sie einen 
singulären Punkt besitzen. Dieser kann ein eigentlicher Doppelpunkt sein, der zum 
Auftreten einer Schleife führt, oder es ist ein Rückkehrpunkt, so daß die Kurve 
eine Spitze besitzt, oder endlich ein isolierter Punkt der Kurve. 

Die Entscheidung darüber, welcher der drei Fälle zutrifft, war bisher im all- 
gemeinen nur durch Aufzeichnen der Kurve zu gewinnen. 


fache Konstruktion, da einen Kreis durch den Koordinatenanfang, Su eine 


1) O. Bloch, Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik nach einheitlicher 
Methode behandelt. Zürich 1917. S. 62. 
?) a. a. O, S. 58. 
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Nur in einem speziellen Falle hat ebenfalls bereits Bloch!) Kriterien dafür 
angegeben, welche Singularität vorliegt, nämlich wenn A, B und C gleiches Argu- 
ment haben, also ihre Vektoren in der Zahlenebene gleiche Richtung besitzen. 

Es sei 

Azeaeı! 
B=be' (5) 
Cge" 
Dann nimmt der Zähler die Form 
(a+bu+cud)ei® 
an, und es gibt zwei aus der quadratischen Gleichung 
a+tbu+cu?’=o (6) 
zu ermittelnde Werte von u, für die der Zähler verschwindet. Die beiden Wurzeln 
einer quadratischen Gleichung mit reellen Koeffizienten sind bekanntlich entweder 
beide reell und ungleich oder beide reell und einander gleich (reelle Doppelwurzel),, 
oder sie sind konjugiert komplex. 

Der erste Fall bedeutet, daß es zwei voneinander verschiedene reelle Werte 
von u gibt, für die der entsprechende Kurvenpunkt in den Koordinatenanfang fällt. 
Dort hat also die Kurve einen Doppelpunkt. 

Im zweiten Falle entsprechen einem reellen Wert u zwei im Ursprung zu- 
sammenfallende Kurvenpunkte, die Kurve hat dort eine Spitze. 

Im dritten Falle geht die Kurve überhaupt nicht durch den Koordinatenanfang, 
weil sie ja nur reellen u-Werten entspricht. Jetzt stellt vielmehr der Nullpunkt 
einen isolierten Punkt (Einsiedler) der Kurve dar. 

Die analytische Bedingung dafür, welcher der drei Fälle eintritt, ergibt sich 
aus Gleichung (6). Aus ihr folgen als Werte der Wurzeln der Gleichung, d. h. als 
Parameterwerte, die zum singulären Punkt gehören, 

—b+yb?—4ac (7) 
Ui 2 = am ne 
Je nachdem 
b? —4ac=0 


ist, sind die 
reell verschieden, 
beiden Wurzeln ! reell gleich, 
konjugiert komplex, 
und je nachdem ist der 
reeller Doppelpunkt, 
singuläre Punkt ein ! Rückkehrpunkt, 
isolierter Punkt. 


Wie man aus diesen Ergebnissen sieht, fällt der stets vorhandene singuläre 
Punkt der zirkularen Kubik in den Ursprung, wenn die Konstanten des Zählers 
gleiches Argument haben, und in diesem Falle ist die explizite Beantwortung der 
Frage nach der Natur der Singularität möglich. 

Ebenso gilt — und damit setzen unsere Betrachtungen ein — die Umkehrung: 
Liegt der singuläre Punkt der zirkularen Kubik im Ursprung, dann haben die Zähler- 
konstanten gleiches Argument, so daß eine explizite Feststellung der Natur der 
Singularität möglich ist. 

Demgemäß führen wir formal die Verschiebung des Koordinatensystems nach 
dem noch unbekannten singulären Punkt, dessen Vektor im alten Koordinaten- 


!) a. a. O., S. 62 u. 63. 
Archiv f. Elektrotechnik. XIII. Band. 5. Heft. 28 
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system X sei, aus und bestimmen X danach aus der Bedingung, daß durch diese 
Transformation die Vektoren des Zählers gleiche Richtung erhalten sollen. Diese 
Bestimmung ist stets möglich, wie das Folgende zeigt. 

Es sei W’ der Vektor im neuen Koordinatensystem. Dann ist: 


; A DX+(B - EX)u +Cu? 
W = W— X = > (8) 
X soll so bestimmt werden, daß A — DX und B— EX das gleiche Argument 
wie C haben. Also setzen wir 
A—DX=4C, (9) 
B-EX=-—ut, (10) 
(das negative Zeichen vor u aus einem sogleich ersichtlichen Grunde), wo 4 und u 
reelle Zahlen bedeuten. 
Aus (9) und (10) folgt 
AE—-BD=(AE+uD)C 


oder: 
ArZer (11) 


Diese Gleichung sagt aus: es sollen zwei Vektoren gefunden werden, von denen 
der eine in die Richtung von D, der andere in die von E fällt und die so lang 
sind, daß ihre geometrische Summe G ergibt. Oder mit anderen Worten: G ist 
in zwei Vektoren nach den Richtungen von D und E zu zerlegen. Diese Zerlegung 
ist stets eindeutig; also erhält man ein Wertepaar A, u. Bereits durch einen der 
Werte A oder u ist 


4E +uD= 


 A-IC B+uC 
Xeen n (12) 


bestimmt. 
Die Parameterwerte des singulären Punktes werden jetzt mit C = c.e! 


nctYu2 c? — ic ur yVu? — +4 


ee a un nn N 
1:2 eu 5 i (13) 


und der Wert von p? — 4}, ob = 0, entscheidet über die Art der Singularität. 


Wie man sogleich sieht, ist u? — 44 >o, wenn A<So ist. Die Kurve hat 
also stets dann einen reellen Doppelpunkt, wenn å negativ oder 
gleich Null ist, oder geometrisch ausgedrückt, wenn der Winkel 
zwischen E und G gleich oder größer als 90° ist. 

Ist die Gleichung der Kurve in der Form (4) gegeben 


R 
W = T+Su+ FE (4) 
dann können wir uns auf die Betrachtung der Kurve 
R r 


beschränken, da die Addition von T ja nur einer Parallelverschiebung entspricht 
und T demnach nur auf die Lage der Kurve gegen das Koordinatensystem, nicht 
aber auf ihre Gestalt Einfluß hat. Wir können also mit anderen Worten so vor- 
gehen, als ob T =o sei, um nachträglich durch Parallelverschiebung T zu berück- 
sichtigen. 


') Damit hier + u D erscheint, setzten wir in (10) ø mit negativem Vorzeichen. Dadurch 
wird erreicht, daB A und u positiv sind, wenn die Komponenten von G in die Richtung von E 
bzw. D fallen, negativ, wenn sie in die entgegengesetzten Richtungen fallen. 
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Unter dieser Voraussetzung T = o folgen aus (3) die Werte 


A=R 
(14) 
G=SE 
mittels deren sich jetzt 
g_ SD: 
_ RE—SD? E R D? 
=— 5E “5 75 E 2 


ergibt. (Je nach Größe und Lage der einzelnen Vektoren ist die eine oder andere 
Form von G für die Zeichnung bequemer.) 
Die Bedingung zur Ermittlung von A und u bleibt (11) 
AE+uD=G. 
Zur Bestimmung des singulären Punktes in der V-Ebene dient die Gleichung 
X = Ka à A (12’) 
oder 
X'’=> +uS, (12”) 


woraus sich als Vektor im W-Koordi- SD ZA 
natensystem Mahstab: or 
| xX=-X+T (127). ge 
ergibt. p2 
In Bild ı ist die Konstruktion für Ä = 
durch Absolutbetrag und Arcus (im Winkel- ze 
maß) gegebene Vektoren R, S, T, D, E se 
durchgeführt. Den Gang der Rechnung Pr 1-2 
yR 


un 


und der Konstruktion gibt die folgende „ 
Zusammenstellung ı. Dabei sind die Er- ` 
gebnisse von Multiplikationen und Divi- 
sionen durch Rechnung, die von Addi- 
tionen und Subtraktionen durch Zeichnung 
bestimmt. 

Für den Fall des Auftretens einer Spitze läßt sich aus den bisherigen Ergeb- 
nissen noch eine andere Bedingung ableiten, die die fünf Vektoren in eine sehr 
anschauliche Beziehung setzt. 

Die Kubik hat dann eine Spitze, wenn 


Bild ı. 


— Mo — 4h =o. 
Setzen wir den daraus folgenden Wert von u 
Uo = +2 y ho (16) 


in Gleichung (11) ein, so erhalten wir nach Umformung für A, die quadratische 
Gleichung: 


E21,2 — 2(EG+2D2)4,+06G?=o (17) 
und daraus: o 
EG+2D?+2DYEGF D? D+yEG+D*+2DyEG+D _ 
E 7 a u SZ ee nz 
y 2\2 
= (p+ EGED). (18) 
Nun ist 
i >~ R D2 
KS 
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Zusammenstellung ı. 


SD 
“re Sen 
Bezeichnung Absolutbetrag Arcus (im Winkelmaß) 
Gegeben: 
T o — 
S 0,4 20° 
R 1,3 240° 
D 0,8 135° 
E 0,4 30° 
Rechnerisch ermittelt: 
SD’ 0,4:0,64 _ 0 -0 o— o 
E | me 20° + 2: 135° — 30° = 260 
Zeichnerisch ermittelt: 
2 
R = >> | 0,733 | 222° 10’ 
Rechnerisch ermittelt: 
2 
R50 | | 
G = — -— | 133 _ 1,83 | 222° 10’ — 20° = 202° 10° 
S 0,4 
Zeichnerisch ermittelt: 
AE | 1,75 | 210° = 180° + 30° 
„D 0,243 135° 
Rechnerisch ermittelt: : 
DIS — 
Å a 0,4 438 <0 
also reeller Doppelpunkt 
O, 
" rn = 0,32 = 
SD 04:08 _ K 5 Me 
E Era = 0,8 20° + 135 — 30° = 125 
us 0,32 - 0,4 = 0,128 20° 


Zeichnerisch ermittelt: 


X = - E +uS 0,775 116° 
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Zusammenstellung 2. 


D -/R R .SE 
e+Vsr Ken Ar 


Bezeichnung Absolutbetrag Arcus (im Winkelmaß) 
Gegeben; 
T o 2 
S — 20° 
R 1,3 240° 
D 0,8 135° 
E 0,4 30° 


Rechnerisch ermittelt: 


> =: | 135° — 30° = 105° 
SE — 20° + 30° = 50° 
R 
SE — 240° — 50° = 190 
V u 190° _ 0 
SE 2 
Zeichnerisch ermittelt: 
VE | 
SE 1,94 = 
 Rechnerisch ermittelt: 
R 
SE | 3,764 | == 
R I3 _ 
E 04 925 = 
S 325 — 0,86 2 
2 3.764 à | 
Zeichnerisch ermittelt: 
D R 
md V | 037 | - 
Rechnerisch ermittelt: 
Ao 0,1204 | sen 
R I, 
D 08 = 1,625 240° — 135° = 105) 
SE - SEEN EEE BEE ENDE, 
D 3,764 : 0,8 , 5 35 5 £ 275 
ES 
"0 D 0,1204 : 0,433 = 0,052 a 
Zeichnerisch ermittelt: 
R S, E 
Xo = DED | 1,68 | 104° 30 
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also EG+D =E, 


, nn) ;\2 
p= (Pa VSE) | (19) 


Da für negatives oder verschwindendes A stets ein reeller Doppelpunkt auf- 
tritt, muß A, im vorliegenden Falle positiv sein. Die Wurzel einer positiven reellen 
Zahl ist stets reell. Also ergibt sich, daß 


D R 
E Vs: 
reell sein muß. Die Kurve hat demnach 


eine Spitze, wenn einer der beiden Aus- 
drücke 


DR D R 
E+Vse ode elle: 


reell ist. Die so abgeleitete Bedingung 
kann man andererseits dazu benutzen, die 
Vektoren R, S, D und E so zu bestimmen, 
daß eine Kurve mit Spitze entsteht. Man 
PERA kann beispielsweise D, E und R als ge- 
TENE E geben annehmen, von S aber nur die 
Richtung vorschreiben und nun nach dem 
Absolutbetrag von S fragen, der eine 

Kubik mit Spitze zur Folge hat!). 
Diese Bestimmung von |S,| ist für 
die in Bild ı benutzten Werte von D, E 
und R, sowie die dort gegebene S-Rich- 
tung in Bild 2 durchgeführt und dann die 
Spitze selbst bestimmt worden. Zusammenstellung 2 gibt den Gang der Rechnung 


Damit wird 


Bild 2. 


und Zeichnung. Zufällig fallen bei dem gewählten Beispiel die Vektoren > und S 


aufeinander, weil D mit E denselben Winkel einschließt wie R mit D. 
Wie aus Gleichung (13) hervorgeht, stellt 
Be = Kr 
ET y SE 
(dasjenige Vorzeichen ist zu wählen, das reellen Wert ergibt) zugleich den Parameter- 
wert u, für den singulären Punkt dar. 


D R — 
VYu=Z 


Zusammenfassung. 


Im Anschluß an das von Bloch gefundene Resultat, daß die Natur der Sin- 
eularität einer zirkularen Kubik explizit zu bestimmen ist, wenn in der Gleichung 
A+Bu+Cu? 
der Kubik W = ee 
gleiche Aufgabe für den allgemeinen Fall gelöst und zugleich die direkte geome- 
trische Bestimmung des singulären Punktes gegeben. Die Lösung führt auf die 
Aufgabe, einen Vektor nach zwei gegebenen Richtungen zu zerlegen. 
Für den Fall der Kubik mit Spitze wird eine weitere Bedingung abgeleitet, 
der die Konstanten zu genügen haben. 
An je einem Beispiel wird der Gang der Rechnung und Konstruktion gezeigt. 


A, B und C gleiches Argument haben, wird die 


1) Vgl. dazu Bloch, a. a. O. S. 59, Bild 23. 
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Der Einfluß des Phasenkompensators auf die Schlüpfung und 
Überlastungsfähigkeit des Induktionsmotors. 


Von 


Dipl.-Ing. S. A. Preß, Dozent am Technologischen Institut in Petrograd. 


Außer seiner Grundwirkung auf den Leistungsfaktor übt der Phasenkompen- 
sator einen Einfluß auch auf andere Arbeitsverhältnisse des Induktionsmotors, näm- 
lich auf Schlüpfung und Überlastungsfähigkeit. 

Die Schlüpfung des Induktionsmotors, bei einer bestimmten Belastung des 
letzteren, hängt von den Konstanten seiner primären und sekundären Kreise ab. 
Da mit Einschaltung in Rotorkreis eines Kompensators sich die gesamte Impedanz 
des sekundären Kreises ändert, so soll auch die Schlüpfung sich ändern. Zur Be- 
stimmung dieser Änderung finden wir den Zusammenhang zwischen der Nutzleistung 
des Motors W und seiner Schlüpfung s bei konstanter Netzspannung P, zuerst für 
einen Motor ohne Kompensator und alsdann für einen Motor, in dessen Rotorkreis 
ein Phasenkompensator eingeschaltet ist. 

Wie bekannt, gibt es folgendes Verhältnis zwischen der Netzspannung P und 
der EMK. des Motors: 


on E 
P-E fi ($ +y)a| =E atsa + Yy Zı Zo). (1) 


Hier, wie auch in früheren Arbeiten, ist y = g + j b = Erregeradmittanz, 
Z, =r — jX, = Statorimpedanz und z, =1r3,—]jsx, = Rotorimpedanz des Induk- 
tionsmotors. 

Zur Vereinfachung der Berechnungen vernachlässigen wir das Glied yz,z,, da 
es gewöhnlich sehr gering im Verhältnis mit z + SZ, ist!). So haben wir folgende 
genäherte Formel: 


= EB 
P=-—--(z+5z) 
Z2 
und B 
E 
E 2, +52 (2) 
Ferner, wenn J, der Rotorstrom ist: 
. sE sP 
h = Z ts (3) 
Setzt man die Werte von z, und z, so ist: 
j s P s P í 
= —- o — = m, a 
(r2 — js X) + s (rı —)Xı) (st, + ra) — js (xı + X2) 3a) 


Wenn man jetzt von den komplexen Werten zu den reellen übergeht, so be- 
kommt man: 
y (st, + Ta)? + s? (X; + X2)? 
Die Leistung W,, die vom Drehfeld dem Rotor übergeben wird, ist wie be- 
kannt gleich: 


Wo = m- Ja: E- cos (Ja, E), (5) 
wo m die Phasenzahl der Rotorwindung ist. 


1) Solche Vernachlässigung ist hier, im Gegensatz zu meinen früheren Arbeiten, damit 
berechtigt, da es sich hier um nebensächliche Wirkungen des Phasenkompensators handelt. 
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Anderseits ist der Wattspannungsabfall im sekundären Kreise: 
s E- cos (Ja E) = Jare (6) 
Aus Gleichungen (5) und (6) haben wir: 


m m m Jar 
Wo = T.s E- cos (Ja E) = TH. Jar, = Pte G) 
Die Nutz- oder mechanische Leistung des Rotors W ist gleich: 
2r, (1 — 
W = W, (1 — s) = mens) (8) 


S 


Aus Gleichungen (4) und (8) bekommen wir: 
mM- T: (1 — s) s? P? s(1 — s) 
W = Be E 6 Emm 0000001 2 ® ————— ld 
ee 
Das Produkt mr,P? ist für einen gegebenen Motor konstante Größe, die nicht 
von der Belastung und Schlüpfung abhängt. Bezeichnet man diesen konstanten 
Faktor durch K, also 


K=mr,P?, 
so hat man: 
W-K. s(I—s) (9a) 
(Sr F ra)? F s$ (x; Fox, ? 


Die letzte Gleichung gibt uns den gesuchten Zusammenhang zwischen W und s. 


Nehmen wir als Beispiel den Motor M (75 PS., 500 Volt, 975 Touren), der in 
früheren Arbeiten untersucht war, so haben 
wir: 
Wonorm = 75 PS. = 55 KW = 55000 Watt. 
m = 3, 


P = p = 289 Volt, 

rı = r; = 0,1 Ohm, 

X] = X, = 0,5 Ohm, 

K = m r, P? = 25000. 

Gleichung (9a) bekommt folgende Form 

n 25000. (1 —s)-s 
1,01 s? + 0,02 s +4- 0,01 ` 

Setzt man in die letzte Gleichung ver- 
schiedene Werte von s, von o bis 6°/,, so 
I ohne Kompensator, II mit rotierendem bekommt man die Kurve I (Bild ı). Normaler 
Kompensator, III mit schwingendem Belastung des Motors (W = Waorm = 55.000 

Kompensator. Watt) entspricht: 
-S = Snorm = 0,025 = 2,5 °/,, 
wie es ja auch sein soll bei normaler Drehzahl von 975 Touren pro Minute und 
sechspoligem Motor. 

Wenn man jetzt einen rotierenden Kompensator mit eigener Erregung in den 
sekundären Kreis einschaltet, so behalten die obigen Gleichungen dieselbe Form. 
Nur anstatt z, soll man jetzt die gesamte Impedanz des sekundären Kreises z = r — j x 
einsetzen, wobei, wie in meiner Arbeit „Theorie der Phasenkompensation des In- 
duktionsmotors‘” Archiv für Elektrotechnik, 1923, Heft 5, gezeigt war: . 


r=r+r | 


0 Z0 %0 60 60 00 120kW 
Bild ı. 


und 


(10) 
X = S (Xa + Xk) — É Xr. | 
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Hier sind rx und xx= Widerstand und Reaktanz der Kompensatorwicklung, 
und 8 = Verhältnis der Ankergeschwindigkeit des Kompensators zur Feldgeschwindig- 
keit bei Netzperiodenzahl. Setzen wir diese Werte in Gleichung (9), anstatt r, 
und sX, so erhalten wir: 


=m- Abbe en en EEE nassen 
REE syn + r2 + rk]? + [s (x1 + Xe + xx) — £ xk]? 
In unserem Beispiel nehmen wir an: 
rk = 0,01 Ohm, 
Xk = 0,1 Ohm 


(11) 


und 
ß = min — g” = 0,541. 
Dieser Wert von £8 entspricht der minimalen Drehzahl des Kompensators, bei 
welcher volle Kompensation noch möglich ist, siehe darüber meine Arbeit im Archiv 
für Elektrotechnik, 1923, Heft 5. 


Bei diesen Werten von rk, xk und $8 nimmt Gleichung (11) folgende Form an: 


1,22 S2? — 0,097 s + 0,015 ` 

Setzt man in die letzte Gleichung verschiedene Werte von s, von o bis 6°/o, 
so erhält man die Kurve II (Bild 1). Man sieht, daß die Vergrößerung von Schlüpfung 
bei der Einschaltung des rotierenden Kompensators mit eigener Erregung nicht be- 
trächtlich ist. Zum Beispiel bei normaler Belastung ist hier: 

S = Snorm = 0,0275 = 2,75 °/o, 

also um 10'/o größer als ohne Kompensator. Bei Überlastungen wird sogar die 
Schlüpfung mit dem Kompensator kleiner als ohne Kompensator, was der Ver- 
kleinerung der gesamten Reaktanz des sekundären Kreises zuzuschreiben ist. Man 
soll aber in acht nehmen, daß hier untere Grenze für £ und Kompensatordrehzahl 
angenommen ist; bei größeren Werten von ß und von Kompensatorgeschwindigkeit 
vergrößert sich auch die Schlüpfung, und zwar bei allen Belastungen des Motors. 
Diese Vergrößerung der Schlüpfung im Vergleich mit dem Motor ohne Kompen- 
sator steigt gewöhnlich von 15°/o bis 20°. Es sei noch zu bemerken, daf} die 
Änderung der Schlüpfung mit Kompensator gleichmäßiger verläuft, was aus der 
Form der Kurve II hervorkommt, da die letzte sich zur Geraden nähert. 

Im Falle der Einschaltung in den sekundären Kreis eines schwingenden Kom- 
pensators (Vibrators), kann man auch die Gleichung (9) anwenden, indem man wieder 
die gesamte Impedanz z = r — jx einsetzt. Wir haben hier (siehe meine Arbeit: 
„Theorie der Phasenkompensation des Induktionsmotors“, Teil I, Archiv für Elektro- 
technik, 1924, Heft 3): 


r =r; + rk 
und 


(12) 


u 
x = s (Xa + aee 


WO rk, Xk und uk = Widerstand, Reaktanz und ‚„Kapazitanz‘‘ des Vibrators sind. 
Setzen wir diese Werte in Gleichung (9), so bekommen wir: 
l (1—s)-s® 
W = m- (ra + rk) Pè T a Ar ner iss = En + Ss & u (13) 
In unserem Beispiel und für den minimalen Wert ux = 0,001, bei welchem 
volle Kompensation noch möglich ist (siehe „Theorie der Phasenkompensation des 
Induktionsmotors, Teil II Bild 3), haben wir: 
= 27 500. (1 — s). s? 
1,22 sê + 0,022 s3 ++ 0,0143 s + 0,000001 ` 
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Setzt man in die letzte Gleichung verschiedene Werte von s, von o bis 6°/o, 
so bekommt man die Kurve III (Bild ı). Man sieht, daß die Schlüpfung bei Ver- 
wendung des Vibrators bei allen Belastungen wesentlich vergrößert wird, viel mehr 
als bei rotierendem Kompensator mit eigener Erregung. So ist die Schlüpfung bei 
nermaler Belastung: 

S = Snorm = 0,037 = 3,7°Jo, 

also um 48°/a mehr als ohne Kompensator. Diese Steigerung der Schlüpfung, be- 
sonders bei Überlastungen, ist für den Vibrator sehr nachteilig, weil bei großen 
Schlüpfungen die Arbeitsverhältnisse des Vibrators wesentlich verschlechtert werden, 
wie es schon in meiner früheren Arbeit erörtert war. Wenn daher der Induktions- 
motor bei der Arbeit stark überlastet wird, besonders stoßweise, ist der Vibrator 
wenig brauchbar, und es empfiehlt sich, in solchen Fällen rotierenden Kompensator 
anzuwenden. 


Was den rotierenden Kompensator mit Fremderregurg (Periodenumformer) be- 
trifft, so sind seine Wirkungen auf Phasenverschiebung und Schlüpfung in gewissen 
Grenzen unabhängig voneinander. Man kann somit, bei gegebenem Komj:ensations- 
grad, die Schlüpfung in bestimmten Grenzen festhalten, was durch Änderung der 
Richtung des Spannungsvektors, z. B. durch Verschiebung der Bürsten am Kollck- 
tor, geschieht. Wenn die an die Schleifringe des Motors zugeführte Spannung 
senkrecht zu der EMK. des Motors gerichtet ist (dieser Fall war in meiner Arbeit 
über Phasenkompensation erörtert), bleibt die Einschaltung des Kompensators fast 
ohne Einfluß auf die Schlüpfung; man kann dann annehmen, daß die Kurve I (ohne 
Kompensator) auch für das Aggregat Motor + fremderregter Kompensator gültig ist. 
In anderen Fällen ist die Eigenschaft des Periodenumformers — die Schlüpfung und 
Motorgeschwindigkeit zu ändern — viel angewendet. Es ist eben eines der besten 
Mittel für Drehzahlregelung der Induktionsmotoren, weil die Verluste hier die ge- 
ringsten sind. Die letzte Arbeitsweise des Periodenumformers, welcher in diesem 
Falle kein Phasenkompensator, sondern ein Drehzahlregler ist, steht außer dem In- 
haltsbereiche vorliegender Arbeit. 


Gehen wir jetzt zur Überlastungsfähigkeit des Induktionsmotors über. Unter 
Überlastungsfähigkeit verstehen wir das Verhältnis der maximalen Nutzleistung W max 
des Motors zur normalen Leistung Wyorm; diese Größe ist auch annähernd gleich 
dem Verhältnis des maximalen Drehmoments (Kippmoments) des Motors zum nor- 
malen Drehmoment. Bezeichnen wir diese Größe durch y, so haben wir: 


W max 
y u Wnorm (14) 


Zur Untersuchung der Kompensatorwirkung in dieser Hinsicht bestimmen wir y 
zuerst für den Motor ohne Kompensator, und alsdann mit Kompensator. 
Oben war die Nutzleistung des Motors folgenderweise bestimmt [Gleichung (9)]: 


o m- P?r se (1 — s) 
u (sr + r2)? + s? (xı + x,)? 
Zur Bestimmung des maximalen Wertes W = Wmax dient folgende Gleichung: 
ð W 
ra 


oder nach Differenzierung: 

m: P2. ra {[(Sr1+ ra)? s? (x14 X2)2] (1 — 2s)— [2 (st ra) ri +2s(x1+X3)}?] s- (1 - s)\ 
(sr, + ra)? + s? (x, + x,)?? 

Ordnet man diese Gleichung nach Potenzen von s, so ist: 


s? [ri + (x1 + Xa) + 2rir,] + 2sr —r =o. (16) 


=0. (15) 
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Letzte Gleichung gibt folgende Lösungen: 
r2 


EL 7 | 
V (ri F ra)? + (x1 + Xa)? + re (17) 


Sı = 


und 
T} 


Da s,<0 ist, die Schlüpfung des Induktionsmotors dagegen positiv sein soll, 
ist die zweite Lösung unbrauchbar, und es bleibt nur erste Lösung von s, die dem 


Maximalwerte Wmax entspricht. Setzt man den Wert s =s, in Gleichung (9), so 
bekommt man: 


(17a) 


S, = == 


aeee . 30 
2 (rı + ra) + V(r, + ra)? + (x1 + (Xi + Xo)? T 


Nimmt man als Beispiel den Motor M, so bekommt man aus Gleichungen (17) 
und (18): 


Wiar = (18) 


Sı S 0,089 F 8,9°/0, 
W naz = 102 400 Watt, 
Wmax _ 102400 
Zi W norm u 55 000 u ve 


Der Motor kann also um 86°/o überlastet sein. 


Bei der Einschaltung des rotierenden Kompensators mit eigener Erregung in 
den Rotorkreis, hat man [siehe Gleichung (11)]: 
m: (rg + rk) P2- s- (1 — s) m.r. P?.s. (1 — s) 


a a a aa a 
wo 
r =r + fk 
und (20) 
Xo = X + X2 + Xk ) 
Differenziert man W, so hat man: 
OW 
ðs 
m- P2. r {[(sr1+ r)? + (SxXo— ê xu) (1 — 2s) — [2 (sr, + r)-r, +2 (SXo— f xx)] s: (1 —s)} (21) 


[(s r1 + 1)? + (S xo — Bxk)?]? 
Ordnet man die letzte Gleichung nach Potenzen von s, so hat man: 
s? (r1? + X? t 21 r — 2 Xol Xk) + 2s (r? + B? xr?) — (r? + g? x?) = 0. (22) 
Gleichung (22) hat folgende Lösungen: 


T er (23) 


S Sa a ae i 
— = yn tre F (xo— p xk)? + Vr + B? Xk? 
und 
2 22 
ST ee A X u A (23a) 
V (r1 + r)? + (xo — 8 Xk)? — V r? + p? Xk 
Da die zweite Lösung negativ ist, wählen wir die erste. Bezeichnen wir ferner: 
rn t+r=R 
Xo — p Xk = X 
und (24) 


y r + Bay. N. 
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Wir bekommen aus Gleichungen (23) und (24): 
Y 


S eg ag 2 
1 Y+ yR? J x? ( 5) 
Setzen wir diesen Wert in Gleichung (19), so erhalten wir: 
m-P?.r 


=- e (26) 
2[(Rr—X 8x) +Y- yR? + X?]| 
In unserem Beispiel hat man für 8 = 0,541: 
Ss, = 0,1025 = 10,25 %, 
W max = 142200 Watt, 
‚_ Wma _ 142200 
Em 55 7 5S 


max 


Bei größeren Werten von ø und also von Kompensatordrehzahl kann man 
auch größere Überlastungsfähigkeit bekommen. Zum Beispiel bei g = ı hat man: 
s, = 0,127 = 12,7%: 
W max = 183 300 Watt, 
n __ Wmax __ 183300 
7 = Waorm 55.000 


Der Motor kann somit mehr als dreifach überlastet werden. 


Wenn man die Größen y, y’ und y” vergleicht, also Überlastungsfähigkeit des 
Motors ohne Kompensator und mit Kompensator bei verschiedenen Drehzahlen des 
letzteren, so sieht man, daß bei mäßigem Kompensationsgrade, welcher dem Werte 
B = 0,541 entspricht. die Überlastungsfähigkeit steigt um: 

B _2,58 _ 
a 

Bei hohem Kompensationsgrad (Überkompensation bei normaler Belastung, 
ß = 1) ist diese Steigerung gleich: 

BR 8 
ß 1,83 

Man sieht, daß die Erhöhung der Überlastungsfähigkeit sehr wesentlich ist, 
was von großer Bedeutung fur intermittierende Betriebe mit Leistungsschwankungen, 
Überlastungsstöße usw. ist. Das ist der Grund, daß für solche Betriebe der Motor 
mit Kompensator manchmal kleiner und leichter ausfällt als ohne Kompensator. 


Kompensatoren anderer Arten haben in bezug auf Erhöhung der Überlastungs- 
fähigkeit weit geringere Bedeutung als rotierender Kompensator mit eigener Erregung. 
Der schwingende Kompensator (Vibrator) ist, wie oben gesagt, überhaupt wenig zu 
Überlastungen geeignet und kann sogar bei großen Überlastungsstößen außer Tritt 
fallen. Rotierender Kompensator mit Fremderregung (Periodenumformer) erhöht 
maximale Leistung des Induktionsmotors nur im geringen Maße (gewöhnlich nicht 
mehr als um 10—:20%,), mit Ausnahme der Fälle sehr großer Überkompensation. 
Da diese Kompensatoren nur selten als Erhöher der Überlastungsfähigkeit benutzt 
werden, so wird diese Eigenschaft des Vibrators und des Periodenumformers nicht 
untersucht. 


1,8. 


Abgeschlossen am 1. August 1924. 
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Über das Pendeln von Maschinen in Leonardschaltung 
bei Verwendung eines Verbundgenerators als Anlaßmaschine’). 


Von 


Dr.-Ing. Walther Greve. 


Einleitung. 

Wird ein Gleichstrommotor zwecks weitgehender Regelung seiner Drehzahl ın 
Leonardschaltung betrieben, so ist bei schwacher Erregung der Anlaßmaschine, 
also niedriger Drehzahl des Arbeitsmotors der Ohmsche Spannungsabfall im Anker- 
kreise im Vergleich zur Betriebsspannung groß. Es wird daher, wenn der Arbeits- 
motor vom Leerlauf aus allmählich voll belastet wird, ein starker Drehzahlabfall 
sich einstellen, der Motor unter Umständen sogar zum Stillstand kommen. 

Bringt man nun zum Ausgleich des Spannungsabfalles auf dem Generator eine 
Verbundwicklung auf, so zeigt die Erfahrung, daß leicht Pendeln eintritt. Diese 
Erscheinung trat z. B. beim Antrieb der Sehrohre der Unterseeboote, beim Drehen 
der Geschütztürme auf den Kriegsschiffen und ähnlichen Antrieben auf. 

In der vorliegenden Arbeit sollen nun 
diese Pendelungen näher untersucht werden. 
Im ersten Teile, der die Theorie behandelt, 
werden die Gesetze, nach denen die 
Schwingungen verlaufen, aufgestellt. Bei 
der Besprechung der Ergebnisse wird dar- 
gelegt, welchen Einfluß die einzelnen 
Größen, z. B. die Stärke der Verbundwick- 
lung, die Schwungmassen des Motors usw. 
haben. Insbesondere wird dabei auch die 
praktisch wichtige Frage, wie die Pende- Bild 1. Leonardschaltung (Generator mit 
lungen beseitigt werden können, eingehend Verbundwicklung). 
erörtert. Die durch die Theorie gewonnenen Mı Antriebsmotor, G Generator, 
Ergebnisse werden dann im zweiten Teile V Verbundwicklung, M, Arbeitsmotor. 
durch entsprechende Versuche bestätigt. 


l. Teil. Die Theorie der Schwingungen. 
A. Die Grundgleichungen. 


Da wir es mit einem System zu tun haben, in dem elcktrische und mechanische 
Größen sich zeitlich ändern, müssen wir die Gesetze der Wechselströme und der 
bewegten Massen anwenden. Wir können dann, wenn 

die Augenblickswerte der Umlaufspannungen mit E 


9 „ „ Ströme 9 J 
„ Ohmschen Widerstände ME 
„  Selbstinduktionskoeffizienten = O 
„ Koeffizienten der gegenseitigen Induktion „ M 


') Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herrn Prot. Dr.-Ing. L. Binder. Für 
die Versuche, die im Institut für Elektromaschinenbau der Techn. Hochschule Dresden aus- 
geführt wurden, war von dem Dynamowerk der S.S.W. eine geeignete Änlafsmaschine freund- 
lichst zur Verfügung gestellt worden. 
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bezeichnet werden, für die in Bild ı dargestellte Leonardschaltung (Generator 
mit Verbundwicklung) folgende Gleichungen aufstellen: 
I. Spannungsgleichung!) für den Ankerkreis: 


P d Ja d Jn 
E = ra Ja + La yy t Mna gi TE (1) 
Dabei bezieht sich: 
E’ auf den Generator, 
E „ „ Motor, 
der Index ‚a‘ auf den gesamten Ankerkreis (Motor + Generator), 
- » D“ 5» Nebenschlußkreis des Generators. 
2. Für die im Generator induzierte Spannung gilt: 
E'=k' O0 w 
wobei k’ die Wicklungskonstante, 
®' den Kraftfluß (Augenblickswert), 
Q die Winkelgeschwindigkeit des Generators bezeichnet. 

Der Generator stellt nun für seine Antriebsmaschine während des Schwingungs- 
vorganges eine wechselnde Belastung dar. Es kann daher in der Gleichung E’= 
k’@'Q' die Winkelgeschwindigkeit nicht konstant sein. Da aber in einer Leonard- 
schaltung der Antrieb des Generators stets durch einen Motor mit Nebenschluß- 
charakter erfolgt, so sind die Drehzahlschwankungen (zumal oft noch große 
Schwungmassen zum Belastungsausgleich dienen) verhältnismäßig klein. Wir können 
daher zur wesentlichen Vereinfachung der Rechnung für 2’ mit einem konstanten 
Mittelwert rechnen. 

Dann läßt sich aber E’ nach der inneren Belastungscharakteristik des Generators 
bei konstanter Drehzahl als Funktion des Anker- und Nebenschlußstromes darstellen. 

Wir schreiben daher: 

E' =F (Ja, Jo). (2) 


3. Für das Gleichgewicht der Drehmomente am Arbeitsmotor besteht 
folgende Beziehung : 
D+d=D+0°.=k®], (3) 
wenn 
D das geforderte Belastungsdrehmoment (ist je nach Art der Belastung noch 
näher anzusetzen), 
d das Beschleunigungsdrehmoment und 
© das Trägheitsmornent des Motorankers und der damit gekuppelten Teile bedeutet. 
An dieser Stelle muß darauf hingewiesen werden, daß bei dem schwingen- 
den Ankerstrom die Ankerrückwirkung sich dauernd ändert und die gegenseitige 
Induktion zwischen der Anker- (Wendepol-) und Nebenschlußwicklung in Erscheinung 
tritt. Es kann daher der Kraftfluß ® des Motors, obwohl seine Erregung auf einen 
festen Wert eingestellt ist, nicht konstant sein. Die Schwankungen des Kraftflusses 
spielen jedoch, an den Ankerstrom- und Drehzahlschwingungen gemessen, eine nur 
untergeordnete Rolle. Wir wollen daher für ® mit einem konstanten Mittelwert rechnen. 
4. Zwischen der induzierten Motorspannung und der Drehzahl besteht dann 
nach der Gleichung: 
E=kØQ (4) 
einfache Proportionalität. 
5. Für die Spannungen im Erregerkreis des Generators gilt: 
d Jn d Ja 
Pa = ra Jn + Ln d ka Man dr (5) 


wobei die angelegte Erregerspannung P„ konstant ist. 


') Die Gleichungen sind im CGS-System angeschrieben. 
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Aus diesen 5 Gleichungen wollen wir die Differentialgleichungen für den 
Ankerstrom und die Motordrehzahl entwickeln. Zu diesem Zwecke muß die Gleichung 
der Generatorcharakteristik: E’ =F (Ja, Ja) noch näher angesetzt werden. Dabei 
zeigt sich nun, daß wir nur dann einfach lösbare Differentialgleichungen erhalten, 
wenn die Funktion F (Ja, Ja) linear ist, d. h. also, wenn eine geradlinige Generator- 
charakteristik vorausgesetzt werden darf. 

Diese Feststellung weist schon darauf hin, daß der Verlauf der Schwingungen 
in maßgebender Weise davon abhängt, ob nur der geradlinige Teil der Generator- 
charakteristik in Frage kommt, oder ob die Krümmung mit berücksichtigt 
werden muß. 

Wir wollen daher diese beiden Fälle getrennt behandeln. 


B. Lösung der Gleichungen und Besprechung der Ergebnisse unter 
Voraussetzung einer geradlinigen Generatorcharakteristik. 


Ist diese Voraussetzung erfüllt (wobei also in erster Linie eine Sättigung des 
Generatoreisens während des Schwingungsvorganges nicht eintreten darf), so können 
wir für die induzierte Generatorspannung folgende Gleichung anschreiben: 

E’ = Rv Ja +Ra Jo, 
wobei Ry und Rn Konstante sind, deren Größen bei einer gegebenen Maschine 
durch die Windungszahlen der Wicklungen und die als konstant vorausgesetzte Dreh- 
zahl bestimmt sind. 

Wie eingangs erwähnt wurde, tritt die Gefahr des Pendelns auf, wenn der 
Generator mit einer Verbundwicklung versehen wird. Es ist daher sehr naheliegend, 
zunächst den folgenden vereinfachten Fall zu betrachten: 


I. Die Nebenschlußwicklung des Generators ist geöffnet, so daß also 
nur die Verbundwicklung wirksam ist. Der Arbeitsmotor ist unbe- 
lastet. (Das Reibungsdrehmoment wird vernachlässigt.) 


Dann lauten unsere Ausgangsgleichungen: 


‚ d Ja 
E =ra ja + La, HE | (1a) 
E'=R Ja (2a) 
d Q 
'd=9,,=k0) (3a) 


Gleichung 5a für die Nebenschlußwicklung fällt weg. | 


Die Differentialgleichung für den Ankerstrom finden wir dann auf folgende Weise: 
Wir vereinigen die Gleichungen ıa und 2a zu: 


d Ja 
(Re ~ ta) Ja = La $ + E (7) 
: ; ; ner dQ . 
differenzieren Gleichung (4a) und eliminieren - as mit Gleichung (3a). Es ergibt sich 
dann: 
dE kg? 
dt 09°" (9) 


Wird nun Gleichung (7) differenziert und mit Hilfe der Gleichung (8) eliminiert, 


so erhalten wir die gesuchte Differentialgleichung für den Ankerstrom: 


dJı , k?@: 
> (Rv— ra) It Ta bhos (9a) 
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Die entsprechende Gleichung für die Winkelgeschwindigkeit des Motors er- 


Ja 


halten wir, wenn wir in Gleichung (7) Ja und A nach Gleichung (3a) und E nach 


Gleichung (4a) ersetzen. Dann ist: 


2 
La -—— — (Ry 2=0. (9 b) 


ae to 
Diese beiden Gleichungen sind identisch mit der bekannten Differentialgleichung 
der freien Schwingungen. Über ihre Lösungen gilt daher: 


I. Ist die Bedingung: 
k? Ø”? 
(Ry -= ra) > 4 La =o (10) 


erfüllt, so nehmen die Veränderlichen, je nachdem ob (Ry — ra) positiv oder negativ 
ist, nach einem Exponentialgesetz zu oder ab, 


2. Ist dagegen: 


k’#’ 
(Ry — ra)? <4 La 55 (11) 
so erscheinen die Lösungen in der Form: . 
= e"t (A sin wt + A, cos ot) (12a) 
bzw. 
2—= e”t (B, sin wt + B, cos ot), (12b) 
wobei 
_WR,-r) 
u = 2 La (13) 


die Dämpfungskonstante und 


w = 


BR (R,—r.\? 


die Kreisfrequenz bedeutet. 


In diesem Falle treten also freie Schwingungen auf. Sie schwellen entweder 
an, klingen ab oder bleiben unverändert, je nachdem (Ry,—r.) positiv, negativ oder 
gleich Null ist. 

Wie wir erkennen, spielt eine ausschlaggebende Rolle die jeweilige Größe 
und das Vorzeichen der Differenz (Rv — ra), d. h. aber, da JaR, die durch die Ver- 
bundwicklung erzeugte Generatorspannung und Jara der Spannungsabfall im Anker- 
kreis ist, der „Grad“ der Kompoundierung. 

Ist nun die Kompoundierung so gewählt, daß der Spannungsabfall im Anker- 
kreise eben aufgehoben wird, so ist (Ry — ra) = O, und die obenstehenden Gleichungen 
besagen, daß wir Schwingungen erhalten, die sich mit gleicher Amplitude dauernd 
fortsetzen. 

Eine Änderung der Kompoundierung (im positiven oder negativen Sinne) er- 
gibt wieder Schwingungen, solange die nach Gleichung (11) durch die Ankerkreis- 
selbstinduktion, die Schwungmassen und die Erregung des Arbeitsmotors vorge- 
schriebenen Grenzen nicht überschritten werden. Die Amplituden sind jetzt aber 
nicht mehr konstant; vielmehr erkennen wir an dem Dämpfungsexponenten u, daß 
bei Überkompoundierung die Schwingungen anschwellen, während beim Überwiegen 
des Ankerkreiswiderstandes die Schwingungen abklingen. 

Weicht dagegen die Kompoundierung von dem Falle des eben ausgeglichenen 
Spannungsabfalles so stark ab, daß die Bedingung in Gleichung (10) erfüllt ist, so 
erhalten wir keine Schwingungen mehr. Die Veränderlichen folgen jetzt einem 
Exponentialgesetz, und zwar steigen sie bei Überkompoundierung wieder an, während 
bei Unterkompoundierung sie nach einer Exponentialkurve auf ihren Nullwert zurück- 
kehren. In diesem letzten Falle ist das System vollkommen stabil. 
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Im folgenden soll der wichtige Fall, daß der Spannungsabfall im Anker- 
kreis durch die Verbundwicklung eben aufgehoben wird, noch näher 
betrachtet werden. 

Da jetzt (Rv— ra) = 0 ist, nehmen die Ergebnisse folgende einfache Form an: 

Ja= Jl coswt und 2=2°sin wt, (15a, b) 


wobei die Kreisfrequenz: 


p ke ri 
y OL, 
wird, und für die Amplituden Ja? und 2° die Beziehung gilt: 
L; 
Q = Ja? 6: (17) 


Die letzte Gleichung kann auch in der Form geschrieben werden: 
(20 (J9)? La 
a Ema 

Beachten wir dabei, daß der Strom und die Motordrehzahl mit 90° Phasen- 
verschiebung nach einem Sinusgesetz sich ändern, so besagt diese Gleichung, daß 
während des Schwingungsvorganges ein dauernder Umsatz von elektrischer in 
mechanische Energie und umgekehrt stattfindet. Die gesamte im System enthaltene 
Energie bleibt dabei konstant, und ihre Größe (also auch die Größe der Ampli- 
tuden Ja? und Q0) hängt lediglich von den Anfangsbedingungen, von der „Stärke 
des Anstoßes“ ab. 

Der Schwingungsvorgang spielt sich dann wie folgt ab: Hat der Strom seinen 
Höchstwert Ja? erreicht, so ist die gesamte Energie des Systems in Form von elektro- 
magnetischer Energie in der Selbstinduktion aufgespeichert. Nimmt nun der Strom 
mit fortschreitender Zeit ab, so läuft der Arbeitsmotor an, die Energie wandert jetzt 
von der Selbstinduktion nach dem umlaufenden Teil des Motors, bis dieser seine 
Höchstdrehzahl erreicht hat. Der Strom ist dann gleich Null, und die gesamte 
Energie sitzt jetzt als mechanische Energie in den Schwungmassen des Motors. In 
der nächsten Viertelperiode setzt dann der umgekehrte Vorgang ein, wobei der 
Motor als Generator arbeitend die Selbstinduktion wieder aufladet, bis seine 
Drehzahl gleich Null geworden ist und der Strom seinen Höchstwert wieder erreicht 
hat. Dann beginnt das Spiel von neuem. 

Es ist sehr naheliegend, unser System mit dem bekannten elektrischen Schwin- 
gungskreis, in dem eine Selbstinduktion und ein Kondensator in Reihe geschaltet 
sind, zu vergleichen. Unser Arbeitsmotor verhält sich, wie auch schon aus der 


.2 p2 
Gleichung (8): 2 = Er Ja hervorgeht, wie ein Kondensator, dessen Kapazität gleich 
ne ist. Er muß daher mit der Ankerkreisselbstinduktion ein System bilden, das 


imstande ist, freie Schwingungen auszuführen. Unter diesem Gesichtspunkte be- 
trachtet, werden wir auch in unseren Gleichungen für die Kreisfrequenz die be- 
kannte Thomsonsche Formel wiederfinden. 

Wir erkennen also, dal} unser System auch ohne den Generator schwingungs- 
fähig ist. Allerdings würden in diesem Falle die Schwingungen durch den Anker- 
kreiswiderstand stark gedämpft sein. In unserer Leonardschaltung wirkt aber die 
Verbundwicklung des Generators wie ein negativer Widerstand, wir können daher, 
wie auch schon oben bewiesen wurde, mit ihrer Hilfe die Dämpfung beliebig be- 
einflussen. 

Im Gegensatz zum Motor wechselt der Generator seine Arbeitsweise nicht 
sondern er läuft dauernd als Generator, wobei er die Leistung R, Ja? liefert. In dem 
Falle, daß Ry = ra wird, deckt er gerade die Stromwärmeverluste, es bleibt daher, 
wie auch die Rechnung ergeben hat, die Energie des Systemes konstant. Ist 
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dagegen R, größer oder kleiner als ra, so wird dem System dauernd Energie zuge- 
führt oder entzogen, die Schwingungen müssen also anschwellen oder abklingen. 

Nachdem wir an einem einfachen Sonderfall den prinzipiellen Verlauf der 
Schwingungen kennen gelernt haben, wollen wir 


I. den allgemeinen Fall behandeln, daß außer der Verbundwicklung 
auch die Nebenschlußwicklung des Generatorseingeschaltetist. Da- 
bei sollangenommen werden, daß der Arbeitsmotor belastet ist. 


Als erstes muß nun festgelegt werden, welchem Gesetze die Belastung ge- 
horchen soll. Im allgemeinen ist das Arbeitsdrehmoment D eines Motors, wenn es 
nicht konstant ist, eine Funktion der Umdrehungszahl. Wir wollen daher, um mög- 
lichst viel Fälle zu umfassen, für das Drehmoment den folgenden Ansatz wählen: 

D = Do + 0,4. 
Dabei bedeutet D, ein konstantes Arbeitsmoment, a, eine Konstante und der 
Exponent x eine Zahl, die entweder empirisch oder aus der Theorie der ange- 
triebenen Maschine ermittelt werden kann. 

Diese Gleichung ist jedoch für unsere Rechnung zunächst noch ungeeignet, da 
sie nur in den beiden Sonderfällen x =o und x = ı auf einfach lösbare Differential- 
gleichungen führt. Wir wollen daher zuerst nur diese beiden Fälle, und zwar ge- 
meinsam, betrachten, so daß also 

ı. das Belastungsdrehmoment der Gleichung 

D=D,+«2 
genügt. In den meisten Fällen wird man in D, das Reibungsdrehmoment berück- 
sichtigen können. 


Unsere Grundgleichungen lauten nunmehr: 


fo d Ja dJa q 
E = fa Ja + La -jg t Mna dt +E (1b) 
E’ = Rv Ja + Rn Ja (2 b) 
D+d=D,+02+0°" =k0). (3b) 
E=k®2 (4b) 
u d Ja d Ja 
Pa = rn Jn + La ar + Man dt (5 b) 


Wir wollen zuerst die Differentialgleichung für die Winkelgeschwindigkeit auf- 
stellen. Dazu fassen wir die Gleichungen (1 b), (2b) und (4b) wie folgt zusammen: 


Rv Ja + Ra Ja = ra Ja + La CS + Mu EH KO. (18) 


Eliminieren wir in dieser Gleichung mit Gleichung (5b) die Ableitung 


d Ja 

dt ’ 
die beide in Gleichung (18) eingesetzt nach einigen Umformungen folgende Gleichung 
liefern: 


n 


so erhalten wir eine Beziehung für Jn, und nach Differentiation auch für - de ’ 


d” Ja Man‘ Mna d Ja Rn Man 
— KOT,’ —k0OQ+ R, =0). (19) 


Nun können wir mit Hilfe der Drehmomentengleichung (3b) den Ankerstrom 
und auch seine Ableitungen durch die Winkelgeschwindigkeit ersetzen. Wir er- 


1) Für die Zeitkonstante =" wurde die übliche Bezeichnung: Tn eingesetzt. 
n 
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halten dann eine Difterentialgleichung, die nur noch die Winkelgeschwindigkeit als 
Unbekannte enthält. Sie lautet: 


d3 Q Man Mna d?’ Q n' Man Man : Mna 
2 T.(Lı- =) a (> + La (Ry — ra) Ta +O Ta u rn ) 
dQ k? q? a [RaM 
„Is ee BE. n an PR en So Me u _ 
dt IR img ia =al T T) © oÈ” | 
ee Do 


Um diese Gleichung noch etwas zu vereinfachen, teilen wir L, nach der 
Gleichung: La = Ly + La” in zwei Teile. Dabei soll L, den Selbstinduktions- 
koeffizienten der Verbundwicklung bezeichnen. L,” stellt dann hauptsächlich den 
Koeffizienten der Ankerkreisselbstinduktion des Arbeitsinotors dar. Nehmen wir 
nun an, daß die gegenseitige Beeinflussung des Haupt- und Nebenschlußkreises 
lediglich durch die Verbund- und Nebenschlußwicklung erfolgt, und die Streuung 
zwischen diesen beiden Wicklungen vernachlässigt werden kann, so gilt: 

2 
Man = Mna — yL, La und = = (=) ) 
wenn mit w die Windungszahlen bezeichnet werden. 

Mit großer Annäherung kann nun noch angenommen werden, daß die von den 
Wicklungen erzeugten Umlaufspannungen den Amperewindungszahlen proportional 
sind. Wir können daher schreiben: 


Ra Wr 
Mit diesen Vereinfachungen nimmt dann unsere Differentialgleichung für die 
Winkelgeschwindigkeit die Form an: 


a.y „el Qr na dQ k? o? a 
d3 Li a MAFTEI 1 + Ya Ta + © La ] . — dt R, == Ta = O 7 Ta z 6) (La + Ta Ta) + 
ko a 1 4 k Ora 5 er 
F Q Q` a 6) (Ry 2 | Rn ng t © (Ry — ra) | = O. 


Wie sich nun zeigen läßt!), kann in a Gleichung La” ohne merkliche Be- 
einflussung der Ergebnisse vernachlässigt werden. Wir erhalten dann für die Winkel- 
geschwindigkeit eine Differentialgleichung zweiter au 


2 Q d9 k? 
Er [La + Ya Tu] — a | — a A: az g (Le + la Tu) + 
k? p? Ps k D 
+o ; tgn] -|Pn, + o (Ryta) = O0, (20) 


Die Lösung dieser Gleichung kann in der bekannten Weise erfolgen, wobei 
auch hier wieder verschiedene Lösungen (vgl. S. 412) möglich sind. Im folgenden 
wollen wir voraussetzen, daß wir es stets mit Schwingungen zu tun haben. Dann 
können wir schreiben: 


Q = e"t (B, sin w t + B, cos w t) + Q, (21b) 
wobei 
2 
R, Ta — k P? Ta— KL: + Ta En 
u =- - O 0 IENE (22) 
u 2 (La + Tra Tn) ? = 
k? $2? —a (R, —Ta) ) a 
-= u O(L,+r.Tn) en = 


') Der ziemlich umständliche Beweis kann hier wegen Raummangels nicht wiedergegeben 
werden. 
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an in 
Die Gleichung für den Ankerstrom finden wir am einfachsten auf folgende 
Weise: 
Wie aus Gleichung (3b) und (21b) hervorgeht, muß der Strom wie folgt an- 
gesetzt werden: 


Jı = e* (A, sin wt + A, cos w t) + Jao. (21a) 


Zur Bestimmung der Konstanten Ja, führen wir die Werte von 2 ‘und Ja in 
Gleichung (3b) ein und setzen in der daraus folgenden Gleichung die konstanten 
Glieder für sich gleich. Wir erhalten dann: 


Do + aß, == k V Jao, 
woraus sich mit Gleichung (24b) ergibt: 
an Rna + D,k 2 
Jo= prp aR r (24a) 


Die Besprechung dieser Ergebnisse wollen wir in der Weise vornehmen, 
daß wir den Einfluß der einzelnen Größen durch die Betrachtung von Sonderfällen 
getrennt behandeln. 


a) Ist der Nebenschlußkreis des Generators geschlossen, so werden in ihm 
ähnlich wie bei einem Transformator Ströme hervorgerufen, die den Schwingungs- 
vorgang beeinflussen. Offenbar ist es dabei durchaus nicht notwendig, daß die 
Schließung des Kreises durch die Stromquelle geschieht, sondern es genügt, wenn 
die Enden der Wicklung direkt oder auch über einen Widerstand miteinander ver- 
bunden sind. 

Um diesen Einfluß der Nebenschlußwicklung kennen zu lernen, setzen wir 
in den Gleichungen Pa =o und vergleichen die Ergebnisse mit den Resultaten, 
die wir bei der geöffneten Nebenschlußwicklung (Fall I) gefunden hatten. Da aber 
dort der Arbeitsmotor unbelastet war, müssen wir auch hier die gleiche Voraus- 
setzung machen, also auch noch D, und æ gleich Null setzen. Wir erhalten dann: 


-2 (2 
Ry — ra — 2 7 - in 
a e (25) 
: 2 (La + ra Tn) a 
k? @2 2 
v= Vort Latera T o (26) 


Ja 0 und 2, = O. 


Stellen wir diese Resultate den Gleichungen (13) und (14) gegenüber, so 
erkennen wir, daß die Schwingungen in zweifacher Hinsicht durch die Nebenschluß- 
wicklung beeinflußt werden. 


Es zeigt sich erstens, daß die Ankerkreisselbstinduktion La nicht mehr allein 

L ne u 

auftritt, sondern vergrößert um den Betrag Thn n=— Ta, d.h. um die im Verhältnis 
n 


der Widerstände umger&chnete Selbstinduktion der Nebenschlußwicklung. Die Folge 
davon ist, daß unter sonst gleichen Verhältnissen die Schwingungen sich langsamer 
abspielen, und daß bei gleichen Stromverhältnissen die schwingenden Energien 
größer sind. Es gilt jetzt daher im Fall der ungedämpften Schwingungen für die 
Amplituden die folgende Gleichung: 
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La -++ ra T 
v= an (27) 
© 
i ; : k?@: 
Zweitens erkennen wir, daß im Dämpfungsexponenten u der Ausdruck O Thn 


auftritt. Da dieses Glied mit negativem Vorzeichen im Zähler von u erscheint, so 
heißt das, daß die Nebenschlußwicklung auf die Schwingungen einen dämpfenden 
Einfluß hat. Diese dämpfende Wirkung hängt nun, soweit die Konstanten der 
Nebenschlußwicklung in Frage kommen, von der Zeitkonstanten der Wicklung ab. 


Schließlich ist noch zu erwähnen, daß nach Gleichung (5b) auch der Strom 
in der Nebenschlußwicklung um seinen Nullwert Schwingungen ausführt, und zwar 
nach den gleichen Gesetzen wie der Ankerstrom. 


b) Wird nun die Nebenschlußwicklung an die konstante Spannung P, gelegt, 
so ist leicht einzusehen, daß dadurch die Frequenz und die Dämpfung der Schwin- 
gungen nicht beeinflußt werden kann. Jedoch muß jetzt im Gegensatz zu oben der 


Nebenschlußstrom um den eingestellten Gleichstromwert, d. h. also um ha 


schwingen. In der Rechnung finden wir das bestätigt, wenn wir in den Gleichungen 
Pa berücksichtigen. 


Wir erhalten dann für u und w (auch für Jao) die gleichen Werte wie unter a), 
dagegen ergibt sich jetzt für 2%: 
Pa Ra > 
ET) 
Es schwingt jetzt also die Drehzahl um den konstanten Wert Qo, und zwar 
entspricht dieser Wert, wie Gleichung (28) besagt, der Drehzahl, die der konstante 
Teil des Erregerstromes Jno zur Folge hat. 


c) Grundsätzlich ähnlich äußert sich der Einfluß einer konstanten Belastung 
des Arbeitsmotors. Wir erkennen das, wenn wir in unseren Gleichungen noch das 
konstante Drehmoment D, berücksichtigen. Die Resultate lauten dann: 


u und w wie unter a) und b), 
dagegen wird: 
D 3 Ra k Ø + Dp (Rv — ro) 
is o und Q= Er en 


Jetzt schwingt also auch der Ankerstrom um einen konstanten Wert, und zwar 
entspricht dieser dem Strom, der zur Überwindung des konstanten Drehmomentes 
erforderlich ist. 

Da aber dieser Arbeitsstrom beim Durchtließen der Verbundwicklung im Anker- 
kreise eine konstante Spannung hervorruft, so muß auch Q, durch die konstante 
Belastung beeinflußt werden. Das kommt auch in der obenstehenden Gleichung 
für 2, zum Ausdruck, die wir zum besseren Verständnis in die Form bringen: 


De JuoRn + Jao (Ry — ra) 


k® 
d) Gehorcht nun das Arbeitsdrehmoment D dem Gesetze 
D=a2, 


so ist in den Gleichungen (22) bis (24) Do = O zu setzen und wir erkennen, daß in 
diesem Falle auch die Dämpfung und die Frequenz der Schwingungen von der Be- 
lastung beeinflußt werden. Das ist auch leicht verständlich, da ja das Drehmoment 
eine Funktion von einer der schwingenden Größen ist. 
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Dieser Einfluß äußert sich nun einmal in einer Änderung der Schwingungs- 
dauer [und zwar erscheint der Betrag: æ (Rv,— ra)]; dann aber auch in einer Ver- 


größerung der Dämpfung um das Glied 5 (La + ra In)'). 


Weiter werden aber auch die Konstanten Jao und Q, von der Belastung be- 
einflußt. Zu ihrer Diskussion formen wir die beiden obenstehenden Gleichungen 
(24a, b für D, = 0) wie folgt um: 

2,0 
=. 
und 


Jno Ra A Ta (Ry — =r à) 
= kO : 
Es zeigt sich also, daß die Konstanten (wie auch in den vorhergehenden Fällen) 
den Werten für stabilen Betrieb entsprechen. 
Dieses Ergebnis, .daß der Schwingungsvorgang sich dem stabilen Betriebszustand 
überlagert, setzt uns in die Lage (wenn auch mit Einschränkung) 


2. das Arbeitsdrehmoment auch in der allgemeinen Form: 
D = 0, Q" 
zu berücksichtigen. Denn teilen wir nach den gewonnenen Resultaten die Winkel- 
geschwindigkeit Q in einen konstanten und einen schwingenden Teil, so daß also 
Q =Q, +2. 
wird, so können wir die Drehmomentengleichung : 
D = a; Q = ar (Q + 2-)* 

nach dem binomischen Satz in eine Reihe entwickeln. Mit der Einschränkung ?), 
daß wir nur Schwingungen betrachten, deren Amplituden 2. klein 
sind gegen den konstanten Teil Q, können wir die Reihe nach dem zweiten 
Gliede abbrechen und daher schreiben: 

D = ax Q + ar x Q ER = as Q H Xa R RILO) EN 21 as Q (IN). 


Setzen wir diesen Wert für D in unsere Grundgleichung (3) ein, so lautet diese: 
D +d=k@® jh =a Që (1 -- x) + xas RITE R+ O 


und ist damit mathematisch auf die Form der Gleichung (3b) zurückgeführt. Wir 
können daher die Lösungen sofort anschreiben, wenn wir in den Gleichungen (22 
bis (24) D, durch ax 2% (1 — x) und a durch x ax 29%”! ersetzen. Dann erhalten wir. 
k?p? Xa, NR 
Rv — ra— -p oe o (15; + ra Ta) 


u = --— 6 ern eis 


2(L, +HrT 


k? D2 — Xo, R ! : “Z A 
w = i — u 
g (La + ra Ta 


wobei die in u und w enthaltene konstante Drehzahl: 


A " Ra kØ + ax Qat (1 — x) (Ry = ra) 


oP 


= k22 Fa xX a, L ož u I (Ry- = Ta) 


u !) Wie aus den beiden Gleichungen: 


d Q dJ 
Drehmoment = ® dt + «0 und Spannung — L 4: +r)] 


hervorgeht, entspricht die Größe «a im mechanischen System dem Widerstand r im elektrischen 
System. Der für die Vergrößerung der Dämpfung maßgebende Ausdruck y (La + ra Tn) ıst 


demnach der im Verhältnis der beiden wirksamen Trägheiten umgerechnete mechanische 
Widerstand und hat somit wie der elektrische Widerstand ra eine dämpfende Wirkung. 
2) Für x =o und x = ı braucht diese Einschränkung nicht gemacht zu werden. 
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wird, oder (etwas umgeformt) auch der Gleichung: 
RR) Q, k? D? + u Rak Ø =0 

genügt, während der konstante Strom sich er 

- Ra Xaa QTE H a:Q (1 -x)k® 


Jao = k? Ø? — xar QT: (Rn) ` 
Mit diesen beiden Gleichungen kann man sich überzeugen, daß auch hier die 
Konstanten Jao und 2, den Werten für stabilen Betrieb entsprechen. 
Bevor wir nun die wichtige Frage der Dämpfung einer näheren Betrachtung 
unterziehen, wollen wir die bisher behandelte Schaltung noch dahin ergänzen, dafs wir 


III. den Generator mit einer Dämpferwicklung ausstatten, die wie die 
Nebenschlußwicklung auf den Hauptpolen sitzt, deren Enden aber 
kurzgeschlossen sind. 


Wir erinnern uns, daß wir diesen Fall für die Nebenschlußwicklung schon 
betrachtet haben. Dabei hatte sich gezeigt, daß in den Resultaten lediglich die 
Zeitkonstante der Nebenschlußwicklung auftrat. Es ist daher zu erwarten, und es 
läßt sich auch durch die Rechnung zeigen, daß zur Berücksichtigung der 
Dämpferwicklung in den Ergebnissen unter II an Stelle der Zeit- 
konstanten der Nebenschlußwicklung Ta die Summe der Zeitkon- 
stanten beider Wicklunsen Ta + Ta einzusetzen ist. 

Entsprechend der Bedeutung, die die Frage der Dämpfung für die Praxis hat, 
wollen wir jetzt 


IV. die verschiedenen Mittel zur Beseitigung der Schwingungen 


auf ihre Wirkungsweise und praktische Brauchbarkeit untersuchen. 

Zu diesem Zwecke schreiben wir für den allgemeinen Fall, daß der kompoun- 
dierte Generator mit einer Däinpferwicklung versehen ist und das Drehmoment 
des Arbeitsmotors dem Gesetze D = 0, 2* gehorcht, die Gleichung für den Dämpfungs- 
exponenten und die Bedingungsgleichung für stabilen Betrieb an. Sie lauten: 


k2 2 ` a x—-ı 
1%) |1 n + De 7 o da [La + ra Ti -+ Ta)| 


2 |La + ra (Ta + Ta)] 


[R, 22 Ta] 23 


u = 


und 
PE k2? Ø? — x ax Q (Ry — ra) 


°" > OIL, F raTa + Ta] 

Bei dem umfangreichen Aufbau dieser Gleichungen ist die Untersuchung 
des Einflusses der einzelnen Größen auf die Dämpfung in einfacher Weise nicht 
möglich. Wir wollen daher uns zunächst mit der Beantwortung der Frage begnügen, 
wie ein Dämpfungsexponent, der bei den gegebenen Betriebsbedingungen zunächst 
positiv ist, verkleinert bzw. gleich Null oder gegebenenfalls auch negativ gemacht 
werden kann. Auf diese Weise können wir die für die Praxis ungeeigneten Mittel 
ausschalten und so die weitere Betrachtung wesentlich vereinfachen. Offenbar genügt 
dabei allein die Betrachtung des Zählers von u, und wir können sagen, daß jede 
Verkleinerung eines positiven Gliedes bzw. jede Vergrößerung eines negativen Gliedes 
im Sinne der oben gestellten Frage wirkt. 

Wie das erste Glied des Zählers [Ry— ra] zeigt, kann (wie auch schon 
auf Seite 412 nachgewiesen wurde) eine Dämpfung eingeleitet werden, wenn R, 
verkleinert wird (also durch eine Verkleinerung der Windungszahl der Verbund- 
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wicklung oder der Generatordrehzahl) oder der Ankerkreiswiderstand rą ver- 
größert wird. Obwohl diese Art der Dämpfung sehr einfach ist, und obwohl 
sie auch, wie sich zeigen läßt, sehr kräftig wirkt, so hat sie im allgemeinen doch 
keine praktische Bedeutung, da sie nur auf Kosten der Kompoundierung erreicht 
werden kann. 

In dieser Beziehung günstiger wirkt die AnkerkreisselbstinduktionL,'), 
da wir, wie der Zähler von u zeigt, bei einer Vergrößerung von L, die Kompoun- 
dierung in keiner Weise beeinflussen. Da aber La nur im dritten Gliede des Zählers 
vorkommt, so hängt die erreichte Wirkung vollständig von der Art der Belastung 
ab. Dabei zeigt sich, daß eine Dämpfung nur bei positiven Werten von x erreicht 
werden kann, während im Falle x =o (also bei konstanter Belastung des Arbeits- 
motors) und bei negativen Werten von x (wenn also z. B. vom Motor konstante 
Leistung gefordert wird) gar keine oder sogar die gegenteilige?) Wirkung erreicht 
wird. Ist nun aus diesen Gründen die Anwendung dieser Art der Dämpfung schon 
sehr beschränkt, so wird sie praktisch wohl immer ausscheiden, da es technisch 
ungünstig ist, eine Selbstinduktion von genügend großer Induktivität, die für die 
starken Ankerströme bemessen sein müßte, zu verwenden. 

Wesentlich günstiger liegen die Verhältnisse bei Ausnützung der dämp- 
fenden Wirkung der Nebenschlußwicklung, denn die dabei mafsgebende 
Größe, die Zeitkonstante, hat keinen Einfluß auf die Kompoundierung, und wirkt, 
wie man an dem zweiten Gliede des Zählers erkennt, in jedem Falle dämpfend. 
Sie ist dabei nur zum Teil (3. Glied des Zählers) von der Art der Belastung abhängig. 
Jedoch hat die Nebenschlußwicklung den großen Nachteil, daß bei langsam laufendem 
Motor ihre Zeitkonstante wegen des großen Vorschaltwiderstandes sehr klein ist, 
so daß sie also in diesem Falle kaum noch eine dämpfende Wirkung ausüben kann °). 

Dieser Nachteil wird bei der Dämpferwicklung, die im übrigen genau so 
günstig wie die Nebenschlußwicklung arbeitet, vermieden. Die Verwendung 
einer Dämpferwicklung ist demnach zu empfehlen. 

Wir wollen daher den Einfluß der Dämpferwicklung noch etwas eingehender 
untersuchen. Zu diesem Zwecke schreiben wir die obenstehende Gleichung für u in 
etwas anderer Form an, wobei wir, was ohne weiteres statthaft ist, die Zeitkonstante 
des Ankerkreises gegen die Zeitkonstante der Dämpferwicklung, vernachlässigen. 
Wir erhalten dann die Gleichung: 


[Ron] _ kO xa QTE 
u 2ra(Ina+ Ta) 2 Øra 2() 


a) Ist nun in dieser Gleichung das erste Glied positiv, d. h. also, besteht 
Überkompoundierung, so kann in jedem Falle durch Anwendung einer Dämpfer- 
wicklung der Dämpfungsexponent in günstigem Sinne beeinflußt werden. (Welcher 
absolute Wert für den Dämpfungsexponenten dabei erreicht werden kann, hängt 
allerdings ganz von der Größe und dem Vorzeichen der einzelnen Glieder ab.) 


b) Liegt dagegen der wichtige Fall vor, daß der Spannungsabfall im 
Ankerkreis durch die Verbundwicklung eben aufgehoben wird, so 
wird das erste Glied gleich Null und es zeigt sich, daß die Größe von u von der 
Däimpferwicklung gänzlich unabhängig ist. Trotzdem ist die Anwendung einer 
Dämpferwicklung nicht zwecklos, wie man nämlich aus der Bedingungsgleichung 


') Es muß darauf hingewiesen werden, daß die für La gezogenen Resultate nur bedingte 
Gültigkeit haben, da eine Vergrößerung von La in unseren Rechnungen gleichbedeutend ist mit 
einer Vergrößerung von La” und daher unter Umständen die Vernachlässigung von La” (S. 415) 
nicht mehr zulässig ist. 

:) Eine Verkleinerung von La ist natürlich nicht möglich. 

3) Wird bei der Drehzahlregelung die Meyerschaltung (mit Spannungsteilung) verwendet, 
so liegen die Verhältnisse etwas anders. 
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für den stabilen Betrieb erkennt. Sie läßt sich für den hier betrachteten Sonderfall 
(Ry — ra = O) in die folgende Form bringen: 


.2 2 
Beh 


Ta 


(Th + Ta) == 


=): 


ko = 
2 n trak- 


Diese Gleichung besagt aber noch la daß dieSchwingungen leichter 
beseitigt werden können, wenn der Ankerkreiswiderstand?) und die 
Schwungmassen des Motors klein sind, und wenn das Arbeitsdreh- 
moment mit steigender Drehzahl zunimmt. Dagegen wird das Auf- 
treten der Schwingungen begünstigt, wenn das Feld des Motors ge- 
schwächt wird?) und die Belastung mit steigender Drehzahlabnimmt?). 
Ein konstantes Drehmoment ist ohne Einfluß auf die Dämpfung. 


Da nun die Summe der Zeitkonstanten (Tna + Ta) für die Beseitigung der 
Schwingungen maßgebend ist, kann der Fall eintreten, daß unter sonst gleichen 
Verhältnissen bei schnellaufendem Arbeitsmotor der Betrieb stabil ist, während bei 
kleiner Motordrehzahl sich Schwingungen zeigen. Es muß daher im allgemeinen 
bei der Bemessung der Dämpferwicklung in der obenstehenden Gleichung Tn = 0 
gesetzt werden’). 


So hat z. B. für den wichtigen Fall einer konstanten Belastung des Motors 


(und auch bei leerlaufendem Motor) die Bemessung der Dämpferwicklung nach der 
Gleichung: 


zu erfolgen. Dabei kann die notwendige Kupfermenge, die ja für die Größe der 
Zeitkonstanten Ta maßgebend ist, angenähert aus der Zeitkonstanten und dem 
Kupfergewicht der Nebenschlußwicklung bestimmt werden?). 


C. Der Einfluß der Krümmung der Generatorcharakteristik. 


In allen bisher behandelten Fällen war vorausgesetzt, daß nur der geradlinige 
Teil der Generatorcharakteristik in Frage kommt. Das trifft aber nicht mehr zu, 
wenn der Dämpfungsexponent u positiv ist. Dann nimmt nämlich (wenigstens zeit- 
weise) der Ankerstrom immer größere Werte an, so daß also der Generator immer 
stärker erregt wird, bis er schließlich in das Gebiet der Sättigung gelangt. 


Es darf jetzt daher die Krümmung der Generatorcharakteristik nicht mehr 
vernachlässigt werden. Dann wird aber, wie schon weiter oben angedeutet wurde, 
die Gleichung für die induzierte Generatorspannung [Grundgleichung (2)] nicht mehr 
linear; eine strenge Lösung unserer Differentialgleichungen ist dann nicht mehr 
möglich, 


Wir wollen daher, um wenigstens für eine Näherungsrechnung die Grundlagen 
zu schaffen, zunächst durch eine physikalische Betrachtung ein Bild über die zu 
erwartenden Vorgänge zu gewinnen suchen. 


) Auch hier ist die Zeitkonstante des Ankerkreises gegen (Tn + Ta) vernachlässigt. 

23) Es läßt sich zeigen, daß in der Bedingungsgleichung für den stabilen Betrieb bei Ver- 
kleinerung von ra (und bei Vergrößerung von k 2) der Nenner schneller zunimmt als der Zähler. 

3) Z. B. aus der Reibung der Ruhe. 

4) Dabei ist allerdings zu beachten, daß dann die Gleichung, da jetzt2, (vgl. S. 418) klein 
ist, streng nur noch für x=o, x = I und ax —o (Motor unbelastet) gilt. 

5) Es können auch andere Anordnungen für die Dämpterwicklung gewählt werden; dann 
sind aber zur Erzielung der gleichen Wirkung andere Kupfermengen ertorderlich. 
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I. Physikalische Betrachtung über die Pendelungen unter dem 
Einfluß einer gekrümmten Generatorcharakteristik. 


Wir betrachten wieder den einfachen Fall, daß nur die Verbundwicklung Strom 
führt und der Motor unbelastet ist. 

Vernachlässigen wir dabei, indem wir den von Arnold!) angegebenen Weg 
einschlagen, die Ankerkreisselbstinduktion, so erhalten wir für die Spannungen im 
Ankerkreis die einfache Beziehung: 

E' =F (Ja) = raj H kO, 
wobei die beiden Unbekannten Ja und 2 der Gleichung: 
dQ 


O- =kP], 


genügen. 

Die erste Gleichung ist in dem Bild 2 graphisch dargestellt. Wie man sieht, 
ist die Drehzahl des Motors den Abschnitten der Ordinaten zwischen der Kurve 
der Generatorspannung E’ und der Geraden des Spannungsabfalles ra Ja proportional. 

Sie kann dabei, wie die Pfeile an- 

deuten, positiv oder negativ sein, 
F, je nachdem E’ größer oder kleiner 
Aa als ra Ja ist. 
A 2 Nach der zweiten Gleichung 
| sind Strom und Drehzahl Funktionen 
j der Zeit. Im folgenden soll der 
Verlauf dieser Funktionen ermittelt 
werden. 

Nehmen wir an, daß zur Zeit 
t = 0 der durch den Punkt A gekenn- 
| zeichnete Betriebszustand besteht 
i (an sich ist es natürlich gleichgültig, 
| wo wir beginnen), dafs also der Motor 
I PAR stillsteht, während der Strom eine 
| 
l 


Spannungen —> + 


gewisse Größe hat, so muß der Motor 
anlaufen. Wir müssen also in Bild 2 
mit fortschreitender Zeit von A aus 
der Reihe nach Betriebspunkte auf- 


| suchen, die durch immer größer 
Y werdende Motordrehzahlen gekenn- 
Bild 2. zeichnet sind. Dabei müssen wir, 


wie die Überlegung, daß der Motor 
eine Gegenspannung erzeugt, zeigt, von A aus nach links gehen. Offenbar 
ist das aber nur bis zum Punkte B, wo der Motor seine höchste Drehzahl er- 
reicht hat, angängig, da wir hier vor der Schwierigkeit stehen, daß eine weitere 
Drehzahlerhöhung nicht mehr möglich ist, obwohl sie der Ankerstrom (der ja seine 
alte Richtung beibehalten hat) verlangt. Für den weiteren Verlauf ist nun die 
Überlegung maßgebend, daß für den Ankerstrom wegen der Vernachlässigung der 
Selbstinduktion eine sprunghafte Änderung zugelassen werden darf, während wegen 
der Ankerträgheit die Drehzahl in gleicher Größe und Richtung einsetzen muß. 
Der einzige Betriebszustand, der diese Bedingung erfüllt, ist nun der, der in Bild 2 
durch den Punkt C gekennzeichnet wird. Von hier aus können wir auch zeitlich 
wieder weiter gehen; und zwar müssen wir uns nach rechts wenden, da jetzt der 
Strom bremsend wirkt, die Drehzahl also abnehmen muß. Im Punkte D ist der 
Motor zum Stillstand gekommen. Wir können jedoch noch weiter nach rechts 


') Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. 1, S. 525 ff. 
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gehen, da jetzt bei gleicher Stromrichtung die Drehzahl zwar zunimmt, sie aber 
gleichzeitig ihre Richtung ändert. Ist jedoch der Punkt E erreicht, so stehen wir 
vor der gleichen Schwierigkeit wie beim Punkte B. Ähnliche Überlegungen wie 
dort führen zu dem Resultat, daß der weitere Verlauf von F aus nach A zu er- 
folgen hat, von wo aus das Spiel von neuem beginnt. Strom und Drehzahl 
führen also Pendelungen aus, die sich dauernd fortsetzen. 

Dehnen wir diese Betrachtungen noch auf den Fall aus, daß vom Motor ein 
konstantes Drehmoment verlangt wird, so zeigt eine einfache Überlegung, daß die 
Vorgänge sich ganz ähnlich abspielen. Es muß jetzt nur noch der konstante Be- 
lastungsstrom Ja. mit in Rücksicht gezogen werden, und es zeigt sich, daß für die 
Beschleunigungsperioden (A nach B und D nach E) der Strom (Ja — Jao), und für 
die Verzögerungsperioden (C nach D und F nach A) der Strom (Ja + Jao) maß- 
gebend ist. Gegenüber dem Falle des leerlaufenden Motors werden also unter 
sonst gleichen Bedingungen die Beschleunigungszeiten größer, die Verzögerungszeiten 
dagegen kürzer. 

Im Zusammenhang damit soll noch darauf hingewiesen werden, daß keine 
Pendelungen auftreten, wenn der Belastungsstrom Ja, einen kritischen Wert über- 
schreitet. Ist nämlich Jao größer als der Strom, der dem Punkte B entspricht, so 


a) Motor unbelastet. b) Motor konstant belastet. 


Bild 3. Strom- und Drehzahlkurven mit Berücksichtigung der Krümmung der 
Generatorcharakteristik (bei vernachlässigter Ankerkreisselbstinduktion). 


würde eine Abweichung von einem eingestellten Betriebszustand (der nur zwischen 
B und A liegen kann), von selbst wieder verschwinden!). Der Betrieb ist also stabil. 

Im Bild 3a und 3b ist der Verlauf des Ankerstromes und der Motor- 
drehzahl dargestellt; und zwar gılt Bild 3a für den unbelasteten und Bild 3b für 
den konstant belasteten Motor. Die Kurven wurden aus Bild 2 in der Weise be- 
rechnet, daß unter Zugrundelegung eines bestimmten Wertes für k® und © die 
Kurve der Generatorspannung in Bild 2 durch eine gebrochene Linie ersetzt wurde. 
Berücksichtigt man nun, daß die vernachlässigte Ankerkreisselbstinduktion sich 
hauptsächlich in einer Abrundung der Kurven äußern muß, so erkennt man durch 
Vergleich mit den oszillographischen Aufnahmen (siche Teil II) solcher Schwingungs- 
vorgänge, daß durch unsere Betrachtung durchaus der charakteristische Verlauf der 
Pendelungen gefunden wurde. 


II. Angenäherte Berechnung der Strom- und Drehzahlkurven unter 
Berücksichtigung der Krümmung der Generatorcharakteristik. 
(Vereinfachter Fall.) 

Wir nehmen wieder an, daß nur die Verbundwicklung eingeschaltet ist, 
so daß also die induzierte Generatorspannung lediglich eine Funktion des Anker- 
stromes ist. 


1) Vgl. Anmerkung 1 S. 422. 
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Als erstes muß für diese Funktion eine Gleichung ausfindig gemacht 
werden, die mit genügend Annäherung den gekrümmten Verlauf der Generator- 
charakteristik wiedergibt, dabei aber gestattet, die Rechnung (wenn auch nur an- 
genähert) bis zur Lösung durchzuführen. 

= Für diese Gleichung wählen wir die folgende Form: 
E = Ry Ja — Ry Ja» (30) 
wobei R,* eine Konstante ist. 

In Bild 4 ist diese Funktion graphisch dargestellt. Zum Vergleiche ist noch 
die Charakteristik des Generators, der bei den im II. Teil dieser Arbeit angestellten 
Versuchen verwendet wurde, mit eingezeichnet. Wie man erkennt, wird die wirk- 
liche Kurve für die Generatorspannung mit guter Annäherung wiedergegeben, wenn 
die Sättigung des Generators nicht zu weit getrieben wird. Diese Bedingung ist 
nun, wie wir später noch sehen werden, unter 
normalen Verhältnissen immer erfüllt; es sind 
daher die unzulässig großen Abweichungen, 
die bei sehr starken Ankerströmen auftreten, 
Bl N für unsere Rechnungen belanglos. 

Wir können nunmehr unsere Grund- 
gleichungen anschreiben. Sie lauten: 


Generatorcharakterisiik 


Sparnurigen —> 


E=nj+LS®+E (1 d) 

E' = Ry Ja — Rı* Ja? (2 d) 

d=0f? kOJ 4) 

(Der Motor ist wieder unbelastet angenommen.) 

Bild 4. Darstellung der Generatorcharakte- E=k®2. (4 d) 


ristik durch die Funktion: (Rv Ja — Rv* Ja’). Integrieren wir Gleichung (3d), wobei 
die Integrationskonstante wieder gleich Null 
gesctzt werden muß, so können wir in Gleichung (4d) die Winkelgeschwindigkeit 


eliminieren. Es wird dann: 
E = d 
Be 


Hieraus folgt dann mit den Gleichungen (Id) und (2d) cine Beziehung, die 
nur noch den Ankerstrom als Unbekannte enthält. = lautet: 


Re RE = Jat La 4+! So edt (31) 


Der Ankerstrom ist nun, wie wir gesehen ar eine periodische Funktion 
der Zeit. Bekanntlich kann aber nach Fourier jede beliebige periodische Funktion 
in eine Reihe von Sinusfunktionen zerlegt werden. Wir können daher für den 
Strom schreiben: 


er k = œ 
Ja = Ar sin(kwt) + ¥ Bk cos (kwt), 
k = ketr 


wobei der Wert k=0 PEE ist, da ja der Ankerstrom um seinen Nullwert 
schwingt. 

Diese Gleichung erfährt nun eine wesentliche Vereinfachung dadurch, daß alle 
geradzahligen Werte für k verschwinden müssen, da nach den Kurven des Blides 3 
der Ankerstrom in bezug auf die Abszissenachse symmetrisch verläuft und daher 
keine geradzahligen Oberschwingungen enthalten kann!). 


1) Der Grund dafür liegt in der Eigenart des Verlaufes der Generatorcharakteristik, oder 
allgemeiner ausgedrückt, der Magnetisierungskurve des Eisens. Wie man sich leicht überzeugen 
kann, können diese Kurven nur ungeradzahlige Potenzen des erregenden Stromes enthalten, 
die nun ihrerseits nur ungeradzahlige Oberschwingungen hervorrufen können. 
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Je mehr Oberschwingungen in die Rechnung einbezogen werden, um so ge- 
nauer wird der wirkliche Verlauf der Schwingungen wiedergegeben. Es zeigt sich 
jedoch, daß schon bei Berücksichtigung der fünften Oberschwingung die Rechnung 
nicht mehr durchführbar ist. Wir müssen uns daher mit der dritten Oberschwingung 
begnügen und die Lösung für den Strom wie folgt ansetzen: 

Ja = A,sinot+A,sinzot+B,coswt +B,cosz3wt. (32) 

In dieser Gleichung sind die Konstanten A,, As B, B und w zunächst noch 
unbekannt. Sie müssen nun so bestimmt werden, daß mit der hier angesetzten 
Lösung [Gleichung (32)] die obenstehende Differentialgleichung für den Ankerstrom 
[Gleichung (31)] erfüllt wird. 


Wir bilden daher zunächst mit Gleichung (32) die Ausdrücke = f Jadt und 
Ja’. Es ergibt sich: 


= A wcoswt + 3 A3 w cos 3 w t — B, w sin w t — 3B,wsin3 wt 
Dom A, A, B, 3 B, ë 
ee ot a OROT na g ngut 


Ja® = [A sin w t + A;sin 3 wt + B, cos wt + B; cos 3 wt]?. 

In der letzten Gleichung müssen die höheren Potenzen der Kreisfunktionen 
in die ersten Potenzen aufgelöst werden. Wir erhalten dann lineare Kreisfunktionen 
bis zur neunfachen Grundfrequenz, von denen aber nach oben nur die Grund- und 
die dritten Oberschwingungen berücksichtigt werden. 

Es ergibt sich dann folgende Rechnung: 

Wir ersetzen in der letzten Gleichurg sin 3@t und cos 3wt nach den beiden 
bekannten Formeln: 

sin 3 wt = 3 sin wt — 4sin’wt 
und 
cos 3 wt = 4 cos? wt — 3 cos wt. 
Dann erhalten wir: 
Ja? = [(A, + 3 A3) sin w t — 4 A; sin? w t + (B, — 3 B,) cos w t + 4 B; cos? wt]? 
ooo a o Booo 
oder mit den angeklammerten Abkürzungen: 
a = a? + 3a? b + 3ab? + bë. 

Die Entwicklung für a? ergibt dann: 

a? = (A, + 3 A,)? sin? wt — 12 (A; + 3 A,)? Az sinř wt + 48 A3? (A, + 3 A,) sinw t 
— 64 Asin’ wt. 

Wir multiplizieren zunächst die Koeffizienten der Kreisfunktionen aus. Sie 

lauten dann: 


Kreisfunktionen : Koeffizienten: 
sin’ ot: (An + 3A)? =A + 94A? A;+ 274,43 + 274A 
sin?’ mt: —12(A,+ 34, A; = — 12 Å,” A} — 72A, Az? — 108 A,’ 
sin’wt: 48(A,+ 3A, A = + 45 A, A3 + 144 A,? 
sin’wt: — 64 A}? = — 64 A,°. 


Jetzt schälen wir die beiden Schwingungen sin wt und sin 3 wt aus den Potenzen 
der Kreisfunktionen sin? wt, sin’wt usw. heraus. Dazu benutzen wir die kekannte 
Formel (für ungeradzahliges n): 

I 


sin” w t = G) u sinnot— (7) sin (n— 2)wt + E sin (n — 4) w t — B sin (n—6) wt + 


l n n 
PHae’e’‘e‘’a‘’ reaal) MTE e (=) PIER| 
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Es lautet also z. B. der Faktor, mit dem die Grundschwingung sinwt in der 
Potenz sin’wt enthalten ist: 


n 
j\n-ı n— Iin— 1 , ” A Sa I \® 3 = 3 
+ (2) (-— 1) a | > ) also fürn = 3: (5) -m(2)=+ le 


Auf diese Weise erhalten wir folgende Zusammenstellung: 


Potenz der Faktor für Faktor für 
Kreisfunktionen: sinwt: sin3 wt: 
sin’ wt : + 3/4 — 1/4 
sin’ wt: + 5/8 — 5/16 
sin? wt: + 35/64 — 21/64 
sin? wt: + 63/128 — 21/64 


Werden nun diese Faktoren mit den oben berechneten Koeffizienten (für jeweils 
gleiche Potenzen) multipliziert, und die Produkte addiert, so erhalten wir die voll- 
ständigen in a? enthaltenen Sinusschwingungen. 

Für die Grundschwingung sinwt ergibt sich: 

(A? + 94A? A; +27 A,A + 274,)mal 3/4 = 
= + 3/4 A? + 27/4 A, As + 81/4 A, Az? + 81/4 A; 
(— 12 A? A, — 72 A, A} — ı08A,?)mal 5/8 = 
= — 30/4 A? A3 — 45A, As? — 135/2 A,? 
(+ 48 A,A,? + 144 A;°) mal 35/64 = + 105/4 A, Az’ + 315/4 A3? 
(— 64 A,?) mal63/128 = — 63/2 A,? 
Summe = 3/4 A,?— 3/4A,’A,;,+ 6/4A, 4A + o: A? 
Die in a? enthaltene Grundschwingung lautet also: 
3/4 Aı (A? — A ı Å; + 2 A,2) sinwt. 
Für die dritte Oberschwingung erhalten wir nach entsprechender Rechnung: 
1/4 (3 A? +6 A? A, — Aŝ sin 3 wt. 
Dann lautet der er Ausdruck für a: 
a? = 3/4 A, (A? — Ar Âs + 2 A3’) sinw t + 1/4 (3 A? +6 A,” As — A’) sin 3 wt. 

Für die er Glieder 3a?b, 3ab? und b8 erhalten wir nach ähnlichen 
Rechnungen: 

3 a?b = 3/4 cos w t [B, (A, + As)? — A? B; + B, 4,2] + 

+ 3/4 cos 3 w t [2 B} A,? + B, Ay? — B, A], 

3 ab? = 3/4 sin w t [A (B, — B,)? + As B,? + A, B3?) + 

+ 3/4 sin 3 w t [2 A; B? + A, B32 + A, B,?] 
und 
b? == 3/4 cos w t B, [B,? + B, Ba + 2 B,?] + 1/4 cos 3 w t [B3 + 3 B? + 6B,?B,]. 

Hiermit ist die Rechnung, die die Auflösung von J,a? = a8 + 3a?b + 3ab?+ b3 
in die Grund- und dritten Oberschwingungen bezweckte, beendet. 

Wir können nunmehr J,? und die oben berechneten Werte für z * und f Jadt 
in unsere Differentialgleichung für den Ankerstrom (Gleichung 31) einsetzen. Wir 
erhalten dann: 

(Rv— ra) [A sin wt + A; sin 3 wt + B, cos w t + B; cos 3 w t] — Rv" [3/4 A, (A? — 
— A, Å, + 2 A3?) sinw t + 1/4 (3A? + 6 A}? A; — A’) sin 3 wt + 3/4 (B, (Aı + A,)? — 
— A? B; + B, A?) cos wt + 3/4 (2 B; A)? + B; A3? — B, A?) cos 3 wt + 3/4 (AB, + \ — 
+ A, (B, — B)? + A, B3?) sin w t + 3/4 (2 A3 B2 + A, B+ A,B?) sin 3 wt + 
+ 3/4 B, (B,? + B, Ba + 2 B3?) cos wt + 1/4 (B, + 3 B3? + 6B,?B,) cos 3 wt] 
| L.[A nn 3A,wcos3wt — B, w sin wt — 3B,wsin3wt] + 


aa A, B, B, 
DE — | — — fi coswt— 2 u Sole gar) 
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Soll nun diese Gleichung erfüllt sein, so müssen alle Glieder mit sinwt für 
sich gleich sein, ebenso die Glieder mit cos wt, sin3wt und cos3wt. Wir ordnen 
daher die Glieder nach den Kreisfunktionen und erhalten dann ein System von vier 
Gleichungen, aus denen sich die Kreisfunktionen kürzen lassen. 

Etwas umgeformt und zusammengezogen erscheinen die vier Gleichungen in 
der Form: 

von sinwt herrührend: 
k? œ? 
A, (Rv — ra) + B, (Lo — Ow ) = 

= 3/4 Rv" [A, (A? — A, A; + 2 A3?) + A, (B, — Bs)? -+ A, B,? + A,B?) (338) 

von coswt herrührend: 
k2 q? 
B, (Rv — ra) —A, (1w — Ow ) = 

= 3/4 Rv* [B, (B,? + Bı Bs + 2 Ba?) + B, (A, + A? — A? Ba + B, A?) (33b) 

von sin 3wt herrührend: 
k2 Q2? 
As(Rv—ra) + Ba (La 3w — 0 e 
= Rv* [1/4 (343° + 6 A? Aa — A?) + 3/4 (2 A; Bi? + A; B3? + A, B,?)] (33c) 
von cos3 wt herrührend: 
B, (R A,(L A 
a (Rv — ra) — f | IT sn = 

= Rv* [1/4 (3 B38 + 6 B,? B + B,3) + 3/4 (2 B3 A? + B; A3? — B, A,?)). (33d) 

Zu diesen vier Gleichungen fügen wir noch eine fünfte hinzu, die wir dadurch 
gewinnen, daß wir nunmehr über den Zeitpunkt der Zählung verfügen. 

Setzen wir fest, daß zur Zeit t =o der Strom gleich Null sein soll, so lautet 
diese fünfte Gleichung: 


B, + B3 = 0. (33e) 
Aus diesen fünf Gleichungen können nunmehr die fünf Unbekannten A,, A, 
B,, B, und w berechnet werden. 


Die Lösung der 5 Gleichungen (33a) bis (33e). 

Ein Blick auf die Gleichungen zeigt, daß die Unbekannten in der denkbar 
ungünstigsten Form enthalten sind. Es stellt sich jedoch heraus, daß eine halb 
graphisch, halb rechnerische Methode die Bestimmung der Unbekannten bei ge- 
gebenen Betriebsbedingungen in verhältnismäßig einfacher Weise gestattet. 

Die Symmetrie der Gleichungen (33a) bis (33d) ausnützend, stellen wir zu- 
nächst eine Hilfsgleichung für die Kreisfrequenz w auf. 

Zu diesem Zwecke führen wir folgende Abkürzungen ein: 
ea und 30 9 =f. 

Wir multiplizieren Gleichung (33a) mit B,, formen die eckigen Klammern der 
rechten Seite noch etwas um und erhalten: 

A, B, (Rv — ra) + B,?2 a = 
= 3/4 Rv* [B, A,’ + A, B}? — B, A? A, + 2 A, B, A}? — 2 A, B}? B, + A,Bi? + 2 A, B, B,?). 
In ähnlicher Weise folgt aus Gleichung (33b) durch Multiplikation mit A;: 
A, B, (Rv — ra) —A?o = 
== 3/4 Rv* [B, A}? + A, B,’ + 2 B, A,A, + 2 A, B, A3? + A, Bi?’ B; — A,’ B; + 2 A,B, B;?]. 
Diese beiden Gleichungen werden jetzt voneinander subtrahiert. Dann wird: 
a (A? + B,?) = 3/4 R" [— 3 B, A,? As — 3 A, B:? B; + Ag B? + A}? Ba). 
30* 


La w — 
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In ähnlicher Weise erhalten wir als Differenz der mit B, multiplizierten Glei- 
chung (33c) und der mit A, multiplizierten Gleichung (33 d) die folgende Beziehung: 
p (A? + B,?) = 1/4 Rv [3 B, A}? A, + 3A, BB, — A; B,’ — A) B,]. 

Diese Gleichung mit 3 multipliziert und zu der vorhergehenden Gleichung 
addiert, ergibt: 

a (A? + B?) -+ 3 2 (4,2? + B,?) = 0. 

In dieser Gleichung führen wir für a und ĝ die ursprünglichen Werte wieder 
ein und lösen die entstehende Gleichung nach w auf. Dann wird: 
ko A? + B? + A? ++ B? k2 @2 f2 
OLa A®+B?+gA2+9B: OLa ` (34) 

Für die weitere Rechnung ziehen wir noch die fünfte Gleichung: B, + B =0 
hinzu. Wir können dann in den Gleichungen (33a) bis (33d) B, durch (— B)) 
ersetzen, so daß wir erhalten: 


A,(Rv— ra) + B, a = 3/4 Rv* [A, (A, — A, A, + 2 A3?) + 5A,B?+ AB,?] (35a) 


w” = 


B, (Ry — r4) — A, a = 6/4 B, R,” [B,? + A,? + A, As + Ap? (35 b) 
A; (Rv —- ra) — B, 8 = 1/4 Rv* [3 A3? + 6 A? A; — A,’ +9A,B,?+ 3 A,B,?] (350) 
— B, (Rv — ra) — As 8 = — 1/4 B, Ri" [8 B,? + 9A + 3 A,” (35d) 


Diese Gleichungen schreiben wir in etwas anderer Form, indem wir die 
Amplituden A, und B, ins Verhältnis setzen zur Amplitude A,. Wir erhalten dann: 


A, A, 2 
(Rv — a Een Arlı 2 +2() sata) RA,’ S!) (36a) 


B, > BE xA 2 B, Fal A; Az — xA2 
a ra) a = 3/4 Ry A, 2 “| A, + I FT A, + A, or Rv A, eT (36b) 
As R p Big xA? a) À; As (Bı\”_ (7 aS 
a, (R ra) APUR A| BA OA I t9A, A, + 3 A, = 

— RAU (360) 
B, Az an x o Bı (7 : = a) _RxA2. 
Ren) + A 8S 14RA, A a +9+3[4°) [TRAA V. (36d) 


Wir lassen jetzt die beiden Größen æ und ĝ verschwinden, indem wir die 


Gleichung (36a) und die mit Bi multiplizierte Gleichung (36b) bzw. die mit Às 


A, A, 
multiplizierte Gleichung (36c) und die mit * multiplizierte Gleichung (36d) addieren. 
Die daraus entstehenden Summengleichungen werden dann dividiert, so daß sich 
schließlich ergibt: 

(R, -w1 +A )) RrAr(S+ ZT) 


A [B\À\ mi B, 
R-o((E +a) Raa) 


Es verschwinden jetzt also auch die Größen Rv, ra, k und A, Da nun S, 


3 1 


T, U und V lediglich Funktionen von . und je [vgl. Anmerkung der Gleichung 
1 1 


(36a)] sind, so erhält diese Gleichung nur noch Glieder der Amplitudenverhältnisse 


B B A, 
3? und _!. Wir können daher :\' als Funktion von — darstellen. 
Aı A, Aı A, 
') S und in den folgenden Gleichungen T, U und V sind lediglich Abkürzungen für die 


weitere Rechnung. Sie sind, wie man erkennt, Funktionen der Amplitudenverhältnisse A und Fi 
1 
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Zu diesem Zwecke führen wir in der obenstehenden Gleichung für die Ab- 


kürzungen S, T, U und V die vollen Werte ein und lösen die Gleichung für En“ 
1 


auf. Die etwas langwierige Rechnung ergibt dann das folgende Resultat: 


B, A B, \? A, B,\? (2)- A,\? A\ A,\t 
e(a) (a) etat (a) + sla) ola) sa + 
A; A; A,\? A,\® 
Hal tt) 3a) 
B, 


A, 
1 
lösen wir am einfachsten durch Versuch, wobei zugleich die uns nicht interessieren- 


= O. 


2 
Wir erhalten also für ( eine Gleichung dritten Grades. Die Gleichung 


den imaginären Werte unberücksichtigt bleiben. Von u ) hat die negative Wurzel 
1 
ebenfalls nur mathematisches Interesse. Die Ergebnisse sind durch die Kurve in 
Bild 5 
B, A, ( - 0, 
— 37) 5Y 
A: =E (A) Coo 
wiedergegeben. 
Unser nächstes Ziel der Rechnung muß darauf B,/A=FIRJA) 
gerichtet sein, das Verhältnis ` und die Amplitude A, 
1 
aus den gegebenen Versuchsbedingungen zu bestimmen. 
Wir erreichen das z. B.!) auf folgende Weise: o on gO i PE 
Statt der früher verwendeten Abkürzungen a und 8 Bild 5. 
führen wir folgende Ausdrücke ein: 
‚ a B 


n E E EE und p = ——— (38) 


Ersetzen wir nun in den beiden Gleichungen (36a und b) æ durch a’, so er- 
halten wir: 


(Rs — ra) tae koJ =R AS 
Bı R —n)—- ak® L._RrArT 
A, v a 6 v 1 . 


Die erste Gleichung dividieren wir durch s:koy die zweite durch 


Toys und subtrahieren die beiden entstehenden Gleichungen. Nach einigen 


© 


Umformungen ergibt sich dann: 


B, I 
Rrr) $ ati 


= e (39) 
k o/s = 


1) Da wir jetzt schon einige Resultate gefunden haben, sind für die weitere Rechnung 
nicht mehr alle Gleichungen notwendig; es sind also auch andere Kombinationen, als wie im 
folgenden angegeben wird, möglich. 
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Die Abkürzungen S und T?) sind nach oben (Anmerkung S. 428) lediglich 


Funktionen von As und Bı d. h. aber, da bi nur von Aa abhängt, lediglich Funktionen 
A, A, A, A, 


von a Wir können daher S und T?), wie es in Bild 6 geschehen ist, durch eine 
1 


Kurve über A darstellen. 
1 
Das gleiche gilt, wie folgende Rechnung zeigt, auch für die beiden Ausdrücke 
a’ und #’. Wir erhalten z. B. für @’ folgende 
Rechnung: 


k? Ø? 


, a I 
Q = — ARE E — wL, — —— 
kol/ ko] i 
10 © © 
3 


Führen wir noch für die Kreisfrequenz 
den früher berechneten Wert Gleichung (34) 
# ein, so ergibt sich schließlich: 
œa =f — ıff. 


025 


020 


08 


Asa ge VE) 


0% 


005 

[Ru -ra) 

Tua: yR 
Ao Ta 


[7] 1 2 S 
Bild 7. 
Da aber mit B, = (—B,) 

1 + 2 (a Bi 2) 

2 _ Ar +2 B,? + A, = E) Al 

=: 2 2 u x 7 2? 
AP FoB 9AF o (BV ao^ 
A, A, 


so ist f und damit aber auch «’?) lediglich eine Funktion von a, (Bild 6.) 

Nach diesen Betrachtungen ist also die Gleichung (39) dadurch gekennzeichnet, 
daß die rechte Seite lediglich eine Funktion von. ist, während die linke Seite nur 
Größen enthält, die durch die jeweiligen Betriebsbedingungen festgelegt sind. Nehmen 


wir daher verschiedene Werte on an so kann die linke Seite der Gleichung be- 


A, 
rechnet werden. Wir können dann umgekehrt die Funktion: 
A,_ (R,-r,) 2) O 
a p(Riz/8 uo 
durch eine Kurve (Bild 7) darstellen. Diese Funktion liefert uns also für gegebene 
Betriebsbedingungen das zugehörige Verhältnis u 
Berker: 1 


1) Das gleiche gilt auch für U und V. 
2) und ebenso £8’. 
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Mit Hilfe einer der vier Gleichungen (36a bis d)!) kann nun endlich auch A, 
selbst berechnet werden, so daß also jetzt alle Unbekannten bestimmt sind. 

Der Gang der Lösung ist noch einmal kurz zusammengefaßt also folgender: 

Zuerst berechnet man aus den gegebenen Betriebsbedingungen den Ausdruck 
(Ry— ra) © A, 
ko VE A, 


heraus und bestimmt mit den Kurven in Bild 5 und 6 z. B. die Größen a a’ 


greift dann aus der Kurve in Bild 7 das zugehörige Verhältnis 


(woraus man nach Gleichung (38) a berechnet) und S. Dann errechnet man nach 
Gleichung (36a) die Amplitude A,, womit 
aber auch, da ja die Verhältnisse der 
Amplituden bekannt sind, die übrigen 
Amplituden festliegen. Da nun auch f, 
also auch die Schwingungsdauer berechnet 
werden kann, so ist die Stromkurve voll- 
ständig bestimmt. 

Dann kann aber auch die Kurve 
für die Winkelgeschwindigkeit dargestellt 
werden, da sie nach der Gleichung: 

k Ø 
Q = o f Jadt 
als die zum Strome zugehörige Integral- 
kurve vollständig bestimmt ist. Mit: 


J= A|sinot+ $ singot + 
1 


+ 2 (cos wt — cos 3 ot)| (41) 
N 

lautet dann unter Benutzung der Glei- 
chung (34) die Gleichung für die Winkel- 

geschwindigkeit: 

_4A,ı1/La|B: ,.: ee 

a a Ë Caina peaa e e B a: Strom- und Drehzahlkurven für 
A | (42) verschiedene Werte des Verhältnisses Ar 


— cos w t — - }- 


Cos 3 wt 
3A, : 


A, 
III. Besprechung der durch die Rechnung gefundenen Ergebnisse. 


A, 
A, 
Schwingungen und damit aber der charakteristische Verlauf der Kurven 


1. Wie wir gesehen haben, wird durch das Verhältnis der Anteil der übrigen 


. . . .. . A 
überhaupt eindeutig bestimmt. Es wurden daher für verschiedene Werte von 7 
1 


(und zwar dem in Frage kommenden Bereich entsprechend für = = 0,05; 0,1o und 
1 

0,20) die Strom- und Drehzahlkurven berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 8 

dargestellt. Der Vergleich mit den gestrichelt eingezeichneten Grundschwingungen 

ergibt, daß die Drehzahlkurven verhältnismäßig wenig von der Sinuslinie abweichen, 

während die Gestalt der Stromkurve stark von der Ausbildung der Oberschwingungen 


abhängt. Dabei zeigt sich, daß mit wachsenden Werten von ns der Strom immer 
1 
schneller ansteigt. Beim Zurückgehen des Stromes dagegen bildet sich immer 


t) Vgl. Anm. S. 429. 
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stärker eine Einsattelung aus, so daß allmählich eine Stromspitze entsteht, die immer 
mehr nach dem Anfangspunkt der betrachteten Halbwelle rückt. 

Natürlich können die von uns berechneten Kurven nur mit Annäherung den 
wirklichen Verlauf der Schwingungen wiedergeben. Dabei kann man schon im voraus 
sagen, daß wegen der Vernachlässigung der höheren Harmonischen unsere Rechnung 
zu abgerundete Kurvenformen liefern muß, daß also z. B. die oben erwähnte Strom- 
spitze in Wirklichkeit schärfer ausgeprägt sein wird. 

2. Die gegenseitige Lage der beiden Kurven ist nach Gleichung (3d) 
dadurch gekennzeichnet, daß die höchste Drehzahl zu der Zeit erreicht wird, wenn 
der Strom gleich Null ist. 

3. Der Höchstwert der Drehzahl Nmax Kann daher in der Weise berechnet 


werden, wenn in Gleichung (42) die Zeit t =o (bzw. wt =0, rn, 27, ...) gesetzt 
wird. Man erhält dann: 
_30A, q /La m > 
Nmax = + — e V5 (+ /3 A, (43) 
Beachten wir nun, daß nach Gleichung (34) für den Grenzfall: To, d. h. also, 
1 


wenn keine Oberschwingungen auftreten, f = I wird, so besagt diese Gleichung, daß 
in diesem Falle die Höchstdrehzahl den schon früher berechneten Wert (Gleichung 17) 
für die ungedämpften Schwingungen bei geradliniger Generatorcharakteristik annimmt. 

4. Entsprechend der Bedeutung, die eine rasche Kenntnis der Größe von A, 
und des Höchststromes Jamax!) für die Rechnung hat, soll hier eine Näherungs- 
gleichung abgeleitet werden, die in einfacher Weise die Berechnung dieser beiden 
Größen aus den gegebenen Betriebsverhältnissen gestattet. 

Zu diesem Zwecke schreiben wir die Gleichung (36a) in der folgenden Form: 


el Vol real] 


wobei S = 0,75 den Wert für S im Falle i = O bedeutet. (Vergl. Bild 6.) 
1 
Mit Hilfe der Kurven der Bilder 5, 6 und 7 können nun die eckigen Klammern 


für verschiedene Verhältnisse Aa berechnet werden. Dabei zeigt sich, daß selbst 


A, 

bei einem großen Werte von = die Klammerausdrücke nur wenig kleiner als eins 
1 

werden. So ergibt sich z. B. für Aa = 0,15 für die Klammer der linken Seite 0,983, 


A, 
für die der rechten Seite 0,953. Eine Vernachlässigung der Klammern bedeutet also, 
daß A, um nur 1,4°/o zu klein berechnet wird. Wir können daher schreiben: 


A, VER: 77 mr: oder auch Ja max Ver Sure — Ta (44) 


da nach den Kurven des Bildes 8 Ja max sich höchstens um etwa 3°/o von A, unter- 
scheidet. 

Wir erkennen also, daß der Höchststrom (bzw. A,) von der Ankerkreisselbst- 
induktion, von den Schwungmassen und der Erregung des Motors so gut wie gar 
nicht abhängt und fast ausschließlich durch die Generatorcharakteristik und den 
Ankerkreiswiderstand bestimmt wird. Dabei zeigt sich, wie aus Gleichung (44) 
hervorgeht, daß Jamax bzw. A, zu dem Strome Js, d. h. dem Strome, der dem 
Schnittpunkt der Kurve der Generatorspannung mit der Geraden des Spannungs- 


') Z. B. zur Kontrolle, ob die Generatorcharakteristik noch mit genügender Genauigkeit 
durch die von uns angesetzte Gleichung wiedergegeben wird. 
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abfalles im Ankerkreise entspricht, im festen Verhältnis y+- 1,16 steht (vgl. 


Bild 9). 

5. Wir wollen nun untersudhen; welche Größen von Einfluß auf die Aus- 
bildung der Oberschwingungen sind. Die Beantwortung dieser Frage gelingt 
mit den beiden Kurven der Gleichungen (37) und (40). Dabei ist allerdings zu be- 
achten, daß wegen der Vernachlässigungen in unserer Rechnung die Kurven nur ein 
beschränktes Gültigkeitsbereich besitzen. Rein gefühlsmäßig wird man nun die 
(flüssige) Grenze für eine genügende Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Versuch ungefähr dorthin legen, wo in Bild 5 bei weiter wachsenden Werten von 


A, das Verhältnis a wieder abzunehmen beginnt. Die Vermutung, daß von hier 
1 


ab die Oberschwingungen durchaus nicht zurückgehen, sondern gerade eine wachsende 
Ausbildung der Oberschwingungen unsere Kurve fehlerhaft verlaufen läßt, wird durch 
den Versuch bestätigt. In Übereinstimmung damit können wir dann allgemein aus 
dem anfänglichen Verlauf der beiden Kurven schließen, 
daß die Oberschwingungen um so stärker ausgeprägt 
sind, je größer der Ausdruck: 


= De; mn v£ 
La 


oder auch [mit ef (44)] je größer: 


9 Ja max? (Ry)? o 
16 k $ La 


Generator- 
SPANNUNG 


| 
| 
| 
l | 
ist. ! | 

Wir erhalten also als Resultat, daß durch eine 
stark gekrümmte Generatorcharakteristik (kleiner | 
Luftspalt!) das Auftreten der Oberschwingungen IK, > | 
begünstigt wird, und zwar um so mehr, je weiter k——— A — > 
die Sättigung des Generators (bestimmt durch die Bild 9. 
Größe von Ja max) während des Schwingungsvorganges 
getrieben wird. Der gemeinsame Einfluß dieser beiden Faktoren läßt sich in ein- 
facher Weise durch die Überkompoundierung (Rv — ra) ausdrücken. 

Weiter zeigt sich noch, dafß3 auch große Schwungmassen des Arbeitsmotors die 
Oberschwingungen stärker hervortreten lassen, während eine große Ankerkreisselbst- 
induktion und eine starke Motorerregung die gegenteilige Wirkung hat. 

6. Für die Schwingungsdauer T gilt nach Gleichung (34) die folgende 
Beziehung: 


— 
[74 


Rn =—— 
=g l? 


Wir erkennen also, daß die Schwingungsdauer T den früher berechneten Wert 
für die ungedämpften Schwingungen bei geradliniger Generatorcharakteristik an- 
nimmt, dividiert durch einen Faktor f, dessen Größe durch die Oberschwingungen 
bestimmt wird. Dabei zeigt sich, daß f stets ein echter Bruch ist, d. h. also, daß 
die Schwingungsdauer durch das Auftreten der Oberschwingungen stets vergrößert 
wird, und zwar um so mehr, je stärker die Oberschwingungen' ausgebildet sind. 


IV. Der Einfluß der Nebenschluß- und der Dämpferwicklung. 


Die Berücksichtigung der Nebenschluß- und der Dämpferwicklung würde die 
bisherige Rechnung noch wesentlich umfangreicher gestalten. Wir wollen daher 
auf die Durchführung der Rechnung verzichten und uns mit folgendem Hinweis 
begnügen: 
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Wie bei den früher behandelten Schwingungen wird auch hier durch das Hinzu- 
treten der beiden Wicklungen eine Dämpfung hervorgerufen. Eine Dämpfung ist 
jetzt aber gleichbedeutend ınit einer weniger starken Ausbildung der Oberschwin- 
gungen, und zwar treten die Oberschwingungen immer mehr zurück, je größer die 
Zeitkonstanten der Wicklungen sind. Gleichzeitig nimmt aber auch mit wachsender 
Dämpfung der Höchststrom Ja max immer mehr ab, bis er schließlich so klein wird, 
daß der gekrümmte Teil der Generatorcharakteristik nicht mehr in Frage kommt. 
Dann sind auch alle Oberschwingungen verschwunden, und es gelten wieder die für 
die geradlinige Charakteristik abgeleiteten Gesetze. 


Schließlich ist noch zu erwähnen, daß unter dem Einfluß der Selbstinduktion 
der beiden Wicklungen genau wie früher die Schwingungen langsamer verlaufen, 
und daß bei einer konstanten Erregung der Nebenschlußwicklung die Drehzahl des 
Motors wieder um einen konstanten Wert pendelt. 


Il. Teil. Versuche. 


Um die Pendelkurven in möglichst reiner Form zu erhalten, wurde als Gene- 
rator eine Maschine gewählt, die mit besonders großem Luftspalt und mit Blechjoch 
ausgeführt war, da so die Charakteristik des Generators für 
ein großes Bereich sehr genau geradlinig verlief, die Re- 
manenzspannung außerordentlich klein war und störende 
Wirbelströme im Joch nicht auftreten konnten. Auf den 
Hauptpolen waren drei Wicklungen untergebracht, so daß 
auch der Fall des kompoundierten Generators mit Dämpfer- 
wicklung hergestellt werden konnte. 

Von den Versuchskonstanten wurden die Widerstände 
und die Schwungmassen des Motors nach bekannten Methoden 
bestimmt. Die Konstanten R, R* und kØ ergaben sich aus 

Bild 10. den inneren Belastungscharakteristiken des Generators, bzw. 
des Motors. Die Selbstinduktionskoeffizienten wurden aus 
der mittleren Phasenverschiebung zwischen der Strom- und Spannungskurve der zu 
untersuchenden Wicklung ermittelt. Durch Wiederholung dieser Messung bei ver- 
schiedenen Stromstärken wurde auf diese Weise für jede Wicklung eine Kurve 
gefunden, die den Mittelwert des Selbstinduktionskoeffizienten für die 
ganze Periode in Abhängigkeit vom Strome darstellt. Die Messungen wurden 
bei den betriebsmäßigen Periodenzahlen (bei rund ı Per/sec.) vorgenommen, da 
bekanntlich der Selbstinduktionskoeffizient bei Anwesenheit von Eisen infolge der 
Wirbelströme von der Periodenzahl abhängig ist. So ergaben z. B. Vergleichs- 
messungen, die an dem Ankerkreise des bei den Versuchen verwendeten Arbeits- 
motors vorgenommen wurden, bei normalem 5operiodischen Wechselstrom nur ?/; 
des Wertes bei ı Per./sec. 

Zur Herstellung des niedrigperiodischen Wechselstromes wurde nach Bild 10 
ein mit gewöhnlichem Leitungswasser gefülltes Gefäß benutzt, in dem zwei platten- 
förmige Elektroden E, und E, aus Eisenblech sich in einer größeren Entfernung 
gegenüber standen und die an die Außenleiter eines Dreileiternetzes angeschlossen 
waren. In der Mitte von E, und E, rotierte eine dritte, in Kreisform gebogene 
Elektrode E,, die über die zu messende Wicklung mit dem Nulleiter in Verbindung 
stand. Bei gleichförmiger Drehung von E, fließt dann in der Wicklung ein Wechsel- 
strom !), dessen Periodenzahl gleich ?/,, der Umdrehungszahl in der Minute von E, ist. 


') Bei guter Einstellung des Apparates (Entfernung von E, und E, oder auch der Größe 
des Halbmessers des von E, beschriebenen Kreises in Abhängigkeit von der Belastung) erhält 
man einen sehr genau Sinusförmigen Wechselstrom. 
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Bei den Pendelversuchen wurden der Ankerstrom und die Drehzahl des Motors, 
der in allen Fällen unbelastet war, oszillographisch aufgenommen. An der 
Hand der Oszillogramme wurden dann die von uns aufgestellten Gleichungen nach- 
geprüft!). Ein Teil der Versuche ist im folgenden wiedergegeben; die jeweils ein- 
gestellten Versuchskonstanten, die berechneten und beobachteten Werte sind aus 
den beigefügten Tabellen ersichtlich (Seite 439). 


a) Versuche bei geradliniger Generatorcharakteristik. 


Bei Versuch ı waren die Nebenschluß- und die Dämpferwicklung des 
Generators geöffnet, so daß nur die Verbundwicklung allein wirksam war. Die 


ENT 
12 ON WW 


peaa 
30- 0 05 10 1552k. 
Bild 11. Oszillogramm zu Versuch r. 


A 

30, „, ym = 

204- 1000 a 

10} 500 n 
0 0 

m} 500 

20- 100 

30 
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0 05 10 15Sek. 
Bild 12. Oszillogramm zu Versuch 3. 


Kompoundierung war so gewählt worden?). daß sich stationäre Schwingungen ein- 
stellten. Es werden hier also die Gleichungen (15), (16) und (17) (S. 413) kontrol- 


liert, wobei die Bedingungsgleichung: Rv — ra = O in der Form: = ı nachgeprüft 


wird. (In der Tabelle unter der Rubrik „Prüfung der Dämpfung‘“.) 

Versuch 2 wurde unter den gleichen Bedingungen wie Versuch ı durch- 
geführt, nur waren die Schwungmassen des Arbeitsmotors vergrößert worden. 

Eine Reihe weiterer Versuche, dje im einzelnen hier aber nicht wiedergegeben 
sind, bestätigte den durch unsere Theorie gefundenen Einfluß der übrigen Größen 
(Rv, La und Ø). 

Versuch 3 entspricht dem unter Ila (S. 416) behandelten Fall, wo außer der 
Verbundwicklung auch die Nebenschlußwicklung des Generators wirksam war, indem 


1) Die im CGS-System (vgl. S. 409) aufgestellten Gleichungen in Teil I müssen noch auf 
das praktische Maßsystem umgerechnet werden. 

?) Bei allen drei Wicklungen überwogen die erzeugten Umlaufspannungen den Spannungs. 
abfall im Ankerkreise. Es konnten daher durch entsprechende Wahl eines Zusatzwiderstandes 
im Ankerkreise der „Grad der Kompoundierung“ nach Bedarf eingestellt werden. 
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ihre Enden direkt (also ohne Spannungsquelle) miteinander verbunden waren. Es 
gelten jetzt also die Gleichungen (25), (26) und (27). Der Zusatzwiderstand im 
Ankerkreise war wieder so gewählt worden, daß die Schwingungen stationär blieben. 


Die „Prüfung der Dämpfung‘ geschieht jetzt in der Form: = ı [Gleichung 


g 
(25) für u = 0]. 

Versuch 4 zeigt den Einfluß der Gleichstromerregung des Generators durch 
die Gleichspannung P, (Fall IIb, S. 417). Als neu zu prüfende Gleichung tritt also 
Gleichung (28) (S. 417) hinzu. 

Wie bei allen bisherigen Versuchen ergibt sich auch hier eine gute Überein- 
stimmung zwischen den berechneten und beobachteten Werten, jedoch zeigt das 
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Bi 13. Oszillogramm zu Versuch 4. 
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Bild 14. Oszillogramm zu Versuch 5. 


beigegebene Oszillogramm, daß die Pendelkurven stärker von der Sinusform ab- 
weichen, und außerdem der Ankerstrom — entgegen der Theorie — nicht mehr 
symmetrisch zur Nullinie schwingt. Der Grund dafür liegt in der einseitigen Vor- 
magnetisierung des Generatoreisens durch die Nebenschlußwicklung. Der Generator 
arbeitet jetzt zeitweise auch als Motor, wodurch sich Unsymmetrien in dem Ver- 
laufe der Generatorcharakteristik einstellen, die bei den Schwingungen zum Aus- 
druck kommen müssen, und zwar um so mehr (wie auch durch weitere Versuche 
bestätigt wurde), je stärker die Nebenschlußwicklung erregt wird. 

Versuch 5 entspricht dem Fall, wo mit einem Verbundgenerator die Drehzahl 
des Arbeitsmotors stark nach unten reguliert werden soll. Die dabei auftretenden 
Schwingungen werden durch eine Dämpferwicklung beseitigt. 

Das Oszillogramm gibt folgende Versuchsausführung wieder: Bei zunächst ge- 
öffneter Dämpferwicklung wurde die Kompoundierung so gewählt, daß sich un- 
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gedämpfte Schwingungen einstellten. Die Nebenschlußwicklung wurde über einen 
großen Vorschaltwiderstand an die Gleichspannung Pn gelegt. Dann wurde die 
Dämpferwicklung geschlossen, und zwar über einen größeren Widerstand, um zur 
besseren Beobachtung die Schwingungen nicht all zu schnell abnehmen zu lassen. 
Nach dem Verklingen der Schwingungen lief der Motor mit der konstanten Dreh- 
zahl, um die der ganze Schwingungsvorgang sich abspielte, weiter. 


Die neu zu prüfenden Gleichungen, die also während des Dämpfungsvorganges 
gelten, lauten nach den Darlegungen auf Seite 419 (Fall II): 


k? @? 


Rv — ra — (Tn + Ta) 5 
Te Te Vz men non 
O [La + ra (Ta + Ta) 


(Zum Vergleiche ist die Exponentialkurve mit dem von u berechneten Werte 
in das Oszillogramm punktiert eingezeichnet worden.) 


|—  — — 
0 05 10 15J8%. 
Bild 15. Oszillogramm zu Versuch 6. 


b) Versuche über Schwingungen unter dem Einfluß einer gekrümmten 
Generatorcharakteristik. 


Versuch 6. Der Voraussetzung entsprechend, die bei der rechnerischen Be- 
handlung solcher Schwingungen gemacht worden war, wurde dieser Versuch bei 
geöffneter Nebenschlußwicklung und unbelastetem Motor durchgeführt. An der 
Hand des von uns aufgestellten Berechnungsganges (Seite 431) wird die Gestalt der 


Kurven (Verhältnis vi) die Schwingungsdauer und der Höchstwert des Anker- 


1 

stromes und der Motordrehzahl nachgerechnet. Zum Vergleiche wurde der Höchst- 
strom auch noch nach der Näherungsgleichung [Gleichung (44)] berechnet. Sie 
lieferte den gleichen Wert wie die ausführliche Rechnung. Die berechnete Strom- 
kurve ist in dem Oszillogramm punktiert eingezeichnet. Wenn die beiden Strom- 
kurven in ihrem Verlaufe auch etwas voneinander abweichen, so kann doch die 
Übereinstimmung als genügend erachtet werden, da ja unsere Rechnung nur einen 
Teil der Oberschwingungen berücksichtigt. 


Durch weitere Versuche wurde noch der Einfluß der einzelnen Versuchskon- 
stanten nachgeprüft. So zeigt z. B. 


Versuch 7, der im übrigen genau wie Versuch 6 durchgeführt wurde, den 
Einfluß einer schwächeren Erregung des Arbeitsmotors. In Übereinstimmung mit 
der Theorie erhält man durch Vergleich der beiden Oszillogramme, daß eine Feld- 
schwächung beim Motor eine stärkere Ausbildung der Oberschwingungen zur Folge 
hat, dagegen auf den Höchststrom keinen merklichen Einfluß ausübt. 
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Schließlich wurde in 

Versuch 8, um den Einfluß der Nebenschlußwicklung zu prüfen, der Gene- 
rator erregt. Für diesen Fall sind zwar die Gleichungen nicht aufgestellt worden 
(Seite 433), doch können wir uns indirekt von der Richtigkeit unserer Darlegungen 
überzeugen, wenn wir die Rechnung ohne Berücksichtigung der Nebenschlußwick- 
lung durchführen. 

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten bestätigt 
unsere frühere Behauptung, daß durch die Nebenschlußwicklung die Ausbildung der 
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Bild 16. Oszillogramm zu Versuch 7. 
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Bild 17. Oszillogramm zu Versuch 8. 


Oberschwingungen herabgesetzt wird (vgl. den berechneten Wert von D mit der 

1 
aufgezeichneten Kurvenform!) unter gleichzeitiger Abnahme des Höchststromes 
(dämpfende Wirkung der Nebenschlußwicklung), und schließlich als Folge der 
Gleichstromerregung des Generators die Motordrehzahl um einen konstanten Wert 
schwingt. 

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden Schwingungserschei- 
nungen behandelt, die sich an Gleichstrommaschinen in Leonardschaltung zeigen, 
wenn zum Ausgleich des Spannungsabfalles im Ankerkreise ein Generator mit Ver- 
bundwicklung verwendet wird. Die Untersuchung zeigt nun, daß die Schwingungen 
in ihrem Verlaufe zwei charakteristische Formen aufweisen, je nachdem ob während 
der Pendelungen Sättigung des Generators eintritt oder nicht. Im letzten Falle, 
wenn also 

a) nur der geradlinige Teil der Generatorcharakteristik in Frage 
kommt, verlaufen die Schwingungen nach einem Sinusgesetz. An dem vereinfachten 


Leonardschaltung usw. 
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Fall, daß die Nebenschlußwicklung des Generators geöffnet ist, werden die Schwin- 
gungen in ihrem Wesen studiert. Dabei zeigt sich, daß der Arbeitsmotor sich wie 
ein Kondensator verhält, der mit der Selbstinduktion des Ankerkreises ein schwin- 
gungsfähiges System bildet. Allerdings würden ohne die Verbundwicklung des 
Generators sich noch keine Schwingungen zeigen, da der Widerstand des Anker- 
kreises eine stark dämpfende Wirkung ausübt. Die Bedeutung der Verbundwick- 
lung besteht nun darin, daß sie wie ein negativer Widerstand im Ankerkreise wirkt 
und daher je nach ihrer Stärke die Dämpfung durch den wahren Ankerkreiswider- 
stand beliebig verkleinern oder sogar negativ gestalten kann. Es treten also je 
nach ihrer Bemessung gedämpfte, stationäre (wenn der Spannungsabfall im Anker- 
kreise durch die Verbundwicklung eben ausgeglichen wird) oder anschwellende 
Schwingungen auf. 


Es wird dann der Einfluß der Nebenschlußwicklung näher untersucht, und 
zwar mit dem Ergebnis, daß ihre Hauptwirkung in einer Vergrößerung der Dämp- 
fung besteht. Im Zusammenhang damit wird unter gleichzeitiger Berücksichtigung 
der verschiedenen Belastungsarten des Arbeitsmotors die Frage der Dämpfung aus- 
führlich behandelt. Als wichtigste Folgerung ergibt sich dabei, daß die Schwin- 
gungen am besten durch eine Dämpferwicklung beseitigt werden, die nach Art einer 
kurzgeschlossenen Nebenschlußwicklung auf den Hauptpolen des Generators unter- 
gebracht wird. 


b) Sind nun die Bedingungen so gewählt, daß die Schwingungen immer mehr 
anschwellen, so gelangt der Generator in das Gebiet der Sättigung. Die 
Schwingungen werden dadurch in entscheidender Weise beeinflußt, und zwar ver- 
laufen sie nicht mehr nach einem einfachen Sinusgesetz, sondern es treten zahlreiche 
(ungeradzahlige) Oberschwingungen auf. Über die sich dabei abspielenden Vorgänge 
wird zunächst eine physikalische Darstellung gebracht und dann durch eine längere 
Rechnung, die allerdings nur einen Teil der Oberschwingungen berücksichtigt, der 
Einfluß der einzelnen Größen auf die Schwingungen (Ausbildung der Oberschwin- 
gungen, Schwingungsdauer, Höchstwerte des Ankerstromes und der Motordrehzahl) 
näher untersucht. 

Im zweiten der Teile der Arbeit wird zur Bestätigung der Theorie eine Rethe 
von Versuchen gebracht. Der Vergleich zeigt, daß bei den sinusförmigen Schwin- 
gungen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch besteht. 
Bei den Schwingungen der zweiten Art weichen zwar (wie auch nicht anders er- 
wartet werden kann) die berechneten und beobachteten Kurven etwas voneinander 
ab, jedoch werden auch hier die durch die Rechnung gefundenen Gesetze durch 
den Versuch vollauf bestätigt. 
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Die Sechsphasenschaltung des Quecksilberdampifgleichrichters. 


Von 


ir L. P. Krijger e. i. 
N. V. Electriciteitsmaatschappij AEG Amsterdam. 


Teil I. Der Leistungsfaktor des Gleichrichters. 


Die gegenüber dem Dreiphasengleichrichter noch erzielbare Verbesserung des 
Leistungsfaktors im Drehstromnetz hat zur Entwicklung des sechsphasigen Gleich- 
richters Anlaß gegeben. Dieser Leistungsfaktor hängt nicht nur von der Ver- 
schiebung der Stromkurven gegenüber den Spannungskurven ab, wie es bei einem 
rein sinusförmigen Strom der Fall ist, sondern größtenteils von der Verzerrung der 
Stromkurven, die von der Eigenart des Gleichrichters an und für sich herrührt. 

Die grundsätzliche Schaltung des drei- bzw. sechsphasigen Gleichrichters geben 
uns die Bilder ı und 2. 

Wenn wir nun vorläufig sämtliche wechselstromseitige Spannungsabfälle (sowohl 
Ohmsche wie induktive) vernachlässigen und die Gleichstrombelastung induktionsfrei 
annehmen, ist jede Anodenstromkurve ein symmetrischer Teil einer Sinuskurve 


1 n 
zwischen den Ordinaten en 


und — +—, wie in Bild 3 an- 
gegeben. (m = Anoden- bzw. 
Phasenzahl). 


N 
Anoden N Anoden $ 
È 
Kathode X Kathode R 
Q -& 
S S z 
Bild 1. Bild 2. Bild 3. Anodenstromkurve bei Ver- 
Dreiphasengleichrichter. Sechsphasengleichrichter. nachlässigung sämtlicher wechsel- 


stromseitigen Spannungsabfälle undbei 
induktionsfreier Gleichstrombelastung. 


Diese Sinuskurve ist in Phase mit der Spannung. Die Stromkurven in den 
wechselstromseitigen Speiseleitungen setzen sich dann zusammen aus derartigen 
Sinusstromteilen bei verschiedenen Schaltungen des speisenden Transformators, wie 
in untenstehender Tabelle angegeben!). 


Stromkurven in den 
Speiseleitungen 


Primäre Sekundäre 


Phasenzahl Phasenzahl 
| | 


Transformatorschaltung 


| | 


I — | Direkter Anschluß ohne Transformator 
| | | / 
| | | 
') Vergleiche: De Ingenieur 1921 S. 144. — ETZ. 1923 S. 285. — E. u. M. 1923 S. 57. 
Archiv fe Elektrotechnik. XIII. Band. 6. Heft. 3I 
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Primäre Sekundäre 
Phasenzahl | Phasenzahl 


Stromkurven in den 
Speiseleitungen 


Transformatorschaltung 


3 — Direkter Anschluß ohne Transformator 
Stern/Stern 
3 3 (Nullpunkt primär angeschlossen) 
Stern/Stern | 
3 3 : (Nullpunkt primär nicht angeschlossen) | 
| | 
3 | 3 Dreieck /Stern 
| 
| 
3 | 3 Stern/Zickzack 
Stern/Doppelstern 
3 6 (Nullpunkt primär angeschlossen) 
1 | 
Stern; Doppelstern 
3 6 (Nullpunkt primär nicht angeschlossen) 
| 
3 | 6 Dreieck ;Doppelstern 


Eine besondere Art der Sechsphasenschaltung ist noch die, daß verschiedene 
dreiphasige Gleichrichter jeder für sich auf getrennte Gleichstromkreise arbeiten, 
während diese z. B. drehstromseitig an einem Sechsphasentransformator bzw. zwei 
Dreiphasentransformatoren, angeschlossen sind. Die Hälfte der Gleichrichter wird 
dann auf das eine Dreiphasensternsystem des Sechsphasensternsystems und die andere 
Hälfte auf das um 180° verschobene Dreiphasensternsystem angeschlossen. Vergleiche 
hierzu Bild 4, in welchem die Schaltung für zwei Gleichrichter angegeben ist. 
Solche Fälle können z. B. vorkommen bei einer Ladestation für Elektromobil- 
batterien. 
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Die Stromkurvenformen finden sich dann unter obiger beschränkenden Voraus- 
setzung in nachstehender Tabelle. 


Primäre Sekundäre 
Phasenzahl Phasenzahl 


| Stromkurven in den 
Speiseleitungen 


nn EEEEEEg m LU Un nn 


Stern’ Doppelstern 
3 2x3 (Sternpunkt primär angeschlossen) 


Stern/Doppelstern 
3 2X3 (Sternpunkt primär nicht angeschlossen) 


3 2X3 Dreieck/Doppelstern | 
| 


Den Leistungsfaktor kann man nun berechnen Sekundäre Wicklung 
Watt des Transformators 
Voltampere‘ 


für die verschiedenen Stromkurven als: 


Es ist ohne weiteres klar, daß er um so höher 
sein wird, je mehr die Stromkurve einer Sinuskurve 
sich anpaßt. Aus obigen Stromkurven sehen wir 
weiter, daß diese, soweit man davon sprechen 
kann, ‚in Phase“ mit der Spannung sind. (Span- 
nungswelle: dünn ausgezogene Sinuskurve.) Später 
werden wir sehen, daß, wenn die beschränkende 
Voraussetzung der Vernachlässigbarkeit aller wechsel- 
stromseitigen Spannungsabfälle und der Induktions- 
freiheit der Gleichstrombelastung nicht zutrifft, eine 
Verschiebung der Stromkurven auftritt, die eine 
Verringerung des Leistungsfaktors bedingt. Deshalb Bild 4. Zwei Dreiphasengleich- 
werden wir den Leistungsfaktor, welcher sich unter richter in Sechsphasenschaltung, 
obiger beschränkender Voraussetzung ergibt, mit arbeitend auf gehende Gleichstrom- 
Verzerrungsfaktor bezeichnen und dann später kreise. 
die Verschiebung der Stromkurven berücksichtigen 
durch Multiplikation des Verzerrungsfaktors mit einem Verschiebungsfaktor. 
Ich definiere also: 


Anoden 


Kathoden 


Gleichstrom -Metz 
Gleichstrom-Netz 


Leistungsfaktor = Verzerrungsfaktor x Verschiebungsfaktor. 


Die Berechnung des Verzerrungsfaktors ergibt nun in den Speiseleitungen, 
sowie in primärer und sekundärer Wicklung des Transformators die in folgender 
Tabelle enthaltenen Werte bei verschiedenen Transformatorschaltungen: 


* 


3I 
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Verzerrungsfaktoren 
Primäre Sek i 
Sekundäre ekundäre | Primäre 
a. Eee Transformatorschaltung Trans- Trans- Speise- 
formator- | formator- | leitungen 
Wicklung | Wicklung 


| 
a 2 ES ee 1,00 1,00 
| Direkter Anschluß ohne E 
3 _ | Transformator — — 0,69 
| Stern/Stern o 
3 3 (Nullpunkt primär angeschlossen) 0,69 0,69 0,69 
| Stern/Stern 2 
| (Nullpunkt primär nicht 
| 3 angeschlossen) 0,69 0,84 08; 
| 3 Dreieck’Stern 0,69 | o69 | 0,84 
| 3 Stern’ Zickzack 0,69 | 0,84 | 0,84 p 
| Stern/Doppelstern | 
3 | 6 | (Nullpunkt primär angeschlossen) 0,55 0,78 | 0,78 
Stern/Doppelstern E 
(Nullpunkt primär nicht 
3 6 angeschlossen) 0,55 0,96 O, 
E 6 Dreieck/Doppelstern 0,55 0,78 | 0,96 


Zwei Gleichrichter in Sechsphasenschaltung arbeitend auf getrennte Gleichstromnetze. 


Stern/Doppelstern | E 
3 | 2X3 (Nullpunkt primär angeschlossen) 0,69 0,94 0,94 


er 


Stern/Doppelstern 
(Nullpunkt primär nicht 
3 2X3 angeschlossen) 0,69 | 0.98 0,98 
0,98 


3 2X3 Dreieck;Doppelstern O, | 0,94 


Aus obiger Tabelle geht klar hervor, daß sich der Verzerrungsfaktor in den 
wechselstromseitigen bzw. drehstromseitigen Speiseleitungen beim Sechsphasengleich- 
richter gegenüber dem Dreiphasengleichrichter verbessern läßt von 0,84 auf 0,96 
bis 0,98. 


Jetzt wollen wir auch den Verschiebungsfaktor berücksichtigen. Dieser rührt 
her von Reaktanz und Widerstand in den Anodenleitungen und von der Induktivität 
der Gleichstrombelastung, welche alle drei von der Sinusform abweichende Teilströme 
(Anodenströme, die zusammengesetzt die Stromkurven bilden) verursachen. Als 
Reaktanzen werden sämtlich die Werte bei der Periodenzahl der aufgedruckten 
Wechselspannung angenommen. (Daher kann man hier auch von „Reaktanz‘‘ im 
Gleichstromkreis sprechen.) 


Vorläufig wollen wir noch sämtliche wechselstromseitigen Spannungsabfälle 
vernachlässigen und nur eine ganz allgemeine Gleichstrombelastung betrachten, die 
außer einem gewissen Widerstand noch eine Induktivität besitzt und eventuell auch 
noch eine bestimmte Gegenspannung haben kann. 

In diesem Falle tritt noch keine Überlappung der einzelnen Anodenstron- 
kurven auf. Jeder Anodenstrom fängt an und endet zu derselben Zeit, als wenn 
die Gleichstrombelastung eine reine Widerstandsbelastung wäre. Nur tritt eine 
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Abweichung der Sinusform infolge der Induktivität auf, wie dies in Bild 5 ange- 
geben ist. 

Wenn die wechselstromseitigen Spannungsabfälle nun nicht vernachlässigt 
werden, d. h. also in den Anodenleitungen beträchtliche Widerstände und Reak- 
tanzen auftreten, besteht die einzige grundsätzliche Änderung, welche auftritt, darin, 
daß zwischen den einzelnen Anodenstromkurven eine Überlappung zustande 
kommt, wie dies in Bild 6 angegeben ist. 

Außerhalb dieser Überlappung sind die Anodenstromkurven genau dieselben 
als wenn Reaktanz und Widerstand der Anodenleitungen in den Gleichstromkreis 
selbst geschaltet wären. Der gleichgerichtete Strom verteilt sich nämlich zeitlich 
nacheinander über die verschiedenen Anoden. Abgesehen von der Überlappung 
könnte man daher die m (m = Anoden- bzw. Phasenzahl) Widerstände und Reak- 
tanzen der m Anodenleitungen ersetzen durch einen Widerstand und eine Reaktanz 
im Gleichstromkreis von derselben Größe wie diejenigen in jeder der Anoden- 
leitungen und müßte dabei doch dieselbe Kurvenform des gleichgerichteten Stromes 
bzw. der einzelnen Teilströme, die ihn zusammensetzen (Anodenströme) erhalten. 


Anodenspannung 


ZZ; ER 
Bild 5. Anodenstrom bei induktiver Gleich- Bild 6. Zwei sich überlappende Anodenstrom- 
strombelastung und Vernachlässigung der kurven. 


wechselstromseitigen Spannungsabfälle. 


Die Überlappung wird im Vergleich mit der Zeitdauer der einzelnen Anodenströme 
selbst, nur kurze Zeit dauern und kann für die Bestimmung des Verschiebungsfaktors 
vernachlässigt werden. 

Unter dieser Annahme läßt sich nun der Verschiebungsfaktor in einfacher 
Weise berechnen. Obwohl es sich eigentlich um eine „zusätzliche Verzerrung“ der 
Stromkurven, von obigen Ursachen herrührend, handelt, kann diese Verzerrung doch 
in einem „Verschiebungsfaktor“ berücksichtigt werden u. z. in folgender Weise: 

Man ersetzt die von der Sinusform abweichende mn nn einen 
symmetrischen Teil einer Sinuskurve zwischen den Ordinaten — — —u und — =+ : 
derart, daß diese letztere Kurve mit der Spannung denselben AT ergibt 
wie die ursprüngliche verzerrte Kurve. Diese Kurve, d. h. die Sinuskurve, von 
welcher die Ersatzkurve für die Anodenstromkurve ein Teil ist, wird im allgemeinen 
gegenüber der Spannung verschoben sein. Der Leistungsfaktor dieser verschobenen 
Ersatzkurve ergibt sich aus dem Leistungsfaktor derselben Kurve, jedoch nicht 
gegenüber der Spannung verschoben, multipliziert mit dem Kosinus des Winkels, 
um welchen die Ersatzkurve gegenüber der Spannung verschoben ist. In Bild 7 
gibt die dünn ausgezogene Sinuskurve die Spannungswelle einer Anode an, während 
die stark ausgezogene Kurve die Stromkurve der betreffenden Anode andeutet. 

Diese letztere Kurve wird nun ersetzt durch die strichpunktierte Sinusteilkurve, 
die mit der Spannungswelle denselben Leistungsfaktor ergibt wie die ursprüngliche 
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Anodenstromkurve und welche um den Winkel d gegenüber der Spannung ver- 
schoben ist. 


Diese Verschiebung der Ersatzkurve gibt uns nun zugleich den Verschiebungs- 
faktor, nämlich den Kosinus des Verschiebungswinkels ð; denn dieselbe jedoch nicht 
verschobene Ersatzkurve ergibt als Leistungsfaktor mit der Spannung den Ver- 
zerrungsfaktor. 


Der Verschiebungsfaktor cos d läßt sich nun in folgender Weise mathematisch 
bestimmen. 
Es werden folgende Bezeichnungen eingeführt (vergleiche Bild 8)'): 
R = Widerstand in den Anodenleitungen, 
X = Reaktanz in den Anodenleitungen, 
= = Spannungsverlust im Lichtbogen, 
Egegen = Gegenspannung der Gleichstrombelastung, 
E gegen == E gegen a 


i 


Phasen- 


. „Ersalzkurve für 
spannung < 


der Anodensirom 


2, 


R| R| R 
xe ae x 
EEE Äg 
X 
Wo %# 
9-0 
=g 


Bild 7. Ersetzung der Anodenstromkurve durch Sinus- Bild 8. Erläuterung der Bezeichnunge. 

teilkurve zur Berechnung des Verschiebungsfaktors. 
Rg = Widerstand im Gleichstromkreis, 
X, = Reaktanz im Gleichstromkreis, 


ie = Gleichstrom-Momentanwert außerhalb der Überlappung zweier 
Anodenstromkurven, 
i'e = Gleichstrom-Momentanwert innerhalb der Überlappung zweier 
Anodenstromkurven, 
ia Momentanwert der Anodenstromstärke, 
e = Grundzahl der Neperianschen Logarithmen, 
Ep = Phasenspannung am Gleichrichter, 
© —= laufender Zeitwinkel, 
m = Phasenrahl vom Gleichrichter, 
7L T 
eSa m 
In meiner Arbeit in „De Ingenieur“) wurden für die Bestimmung der Gleich- 
stromkurvenform folgende allgemein gültige Differentialgleichungen abgeleitet. 


!) Eine periodische Funktion wird im folgenden von mir wie folgt bezeichnet: 
a Momentanwert A Effektivwert 
A Maximalwert Amie Mittelwert. 


2) De Ingenieur 1921, S 144 „Over den arbeidsfactor optredende in kwikdampgelijk- 
richterinstallaties‘“. 
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k X „$ Gie — 21a) + R (is! — 21a) + 2 Ep sin (0 — ẹ) cos ẹ = 0. 


I. (2X + X) TE +e Rg + R) ig + 2 E’gegen +2 Epsin (© —ọ)cosọ—2 Epsin O =0. 
d ig 
dO 
Die allgemeine Lösung dieser 3 Gleichungen lautet: 
L ig — 2i = A -e729 + A, sin (© — a), 
Maig = B.e-t® + B sin (© — ø) + B,, 
II. ig = C.e: 98 4+ C sin (O — y) + C. 
Hierin sind A, B und C Integrationskonstanten, welche aus den Randbedingungen 
bestimmt werden können, während die Koeffizienten a, b und c, A,, B,, Ci Bu, Ca, 


a, und y in ganz einfacher Weise in den gegebenen Größen ausgedrückt werden 
können, wie dies auch von mir in der obenerwähnten Arbeit ausgeführt wurde. 


III. (Xg +X) + (Rg + R) ig + E’gegen — Ep sin O = 0. 


Jedenfalls ist aber die vollständige Lösung obengenannter Differential- 
gleichungen äußerst schwierig und zeitraubend. Eine einfache Lösung ergibt sich 
jedoch, wenn R und X vernachlässigt werden können. 


Es findet dann wie bereits angegeben keine Überlappung der Anodenstrom- 
kurven statt und von den 3 Lösungsgleichungen der allgemeinen Differentialgleichungen 
bleibt nur die dritte übrig, also: | 

ig =C-ce-°9+C,sin(9—y)+C, 
in welche nun Integrationskonstanten und Koeffizienten sehr einfach bestimmt 
werden können zu: 


a ı Fe 
2C,sin — sin y 
m 


C = t IT T 
ee 
c = tg y= T 
S Be re 
i V Rg” + X; i Rg 


Für einen bestimmten Fall finden wir in dieser Weise die in Bild 5 angegebene 
Kurve für den Anodenstrom. 


Wir wollen nun den Verschiebungsfaktor eines derartigen Stromes, also ohne 
Uberlappung der einzelnen Anodenstromkurven, bestimmen. 


Wie oben angegeben ist die Gleichstromstärke während eines m-ten Teiles 
der Periode der aufgedrückten Wechselspannung gegeben durch: 


ig =C.e-c°0 -+C sin(0— y) + Cz 
Die Grundwelle der Gleichstromstärke ist dann allgemein gegeben durch: 
ig = lgu + Ig ~ sin (m O + g.). 


Hierin ist 
Igu = Gleichstromteil des gleichgerichteten Stromes, 


l~ = Maximalwert des Wechselstromteiles des gleichgerichteten Stromes. 
Die Reihenentwicklung nach Fourier ergibt nun 


mC, yı +c” sin = 


-+6, 


I... = 
gu TC 
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. NM. — 
2mC, sin —yı + c? 


L,.. = ee ae ET ee eig 

i a (m? — 1) Vc? + m? 
ma 

Pa = arc tg — 


Hiermit ist also die Grundwelle bestimmt und handelt es sich jetzt darum, 
die Ersatzkurve festzustellen. Der Leistungsfaktor der sich aus der Grundwelle 
ergebenden Anodenstromstärke ist: 


T a 


E 


td 


Watts i u z 


u = = —— - ee 


~ Voltampere E, 1/1, 1, 


y2m. x lgs c 
—-— sin — {I — "sin (arctg - 
a T at | 2) 
“= — 
4 I 2 l; „3 
EN T 2 
Der Leistungsfaktor eines symmetrischen Teiles einer Sinuskurve zwischen den 
Ordinaten 2.7 und Z + =, welche Sinuskurve um den Winkel d gegenüber 


der Phasenspannung verschoben ist, finden wir zu: 
I I 
ı = cos Ô |/ — + -— 
! y T. 


Weil der Leistungsfaktor für beide Fälle gleich sein soll, muß dann: 


2a 


y2 m sin = Bi + un sin (a tg =) l 
] I: 2n I. 2 
Rare Vin +E 


Wir nennen nun das Verhältnis vom Gleichstromteil und Maximalwert des 
gleichgerichteten Stromes: n, also 


werden. 


Aus obigem finden wir dann: 
beim Dreiphasen-Gleichrichter : 
8n- sin (aro tg $) 


cos ô = 0,98 - ——:-- 
V64 n? + 32 


beim Sechsphasen-Gleichrichter: 
35n + sin (arc tg- 5) 


cos d = 1,00  -— De 
Yı220n? -- 610 


während n bestimmt ist durch: 
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nno I I I Iama aaam 


TR. m . Tt , 


n = 5 = —. 


NER X Re A 
lg~ 2 mc Ep sin — 
m 


n(m? — 1) Vc? + m? 

Alles Vorerwähnte bleibt nahezu richtig, wenn Widerstand und Reaktanz in 
den Anodenleitungen nicht vernachlässigt werden können. Als Widerstand muß dann 
genommen werden die Summe der Widerstände im Gleichstromkreis und in eine 
der Anodenleitungen und als Reaktanz die Summe der Reaktanzen ın denselben. 
Durch Reaktanz und Widerstand in den Anodenleitungen wird nur eine UÜberlappung 
der einzelnen Anodenstromkurven bewirkt. Außerhalb dieser Überlappung ist, wie 
oben angegeben die Gleichstromkurve genau dieselbe, wie wenn die Reaktanz und 
Widerstand einer Anodenleitung im Gleichstromkreis geschaltet wäre, während die 
Überlappung im Vergleich mit der Zeitdauer der Anodenstromstärke nur kurze Zeit 
dauern wird. 


ur, | i 10 d 
ff d da dalda 2 
PATH : 


06 06 
m= 3, 

05 _ Re+R oe 

Xg+X ji 
n= l, 

03 Ig~ 03 


Verschiebungsfaktor cos Verschiebungsfaktor cos 6 


0,2 als Funktion von n beim 02 als Funktion von n beim 
5: Dreiphasengleichrichter. or! Sechsphasengleichrichter. 
0 7 2 o 7 2 
Bild 9. Bild 10. 
Wir können daher in diesem Falle schreiben: 
c= RTR 
; 5 s l PER R + Rg 
Wir können nun bei verschiedenen Werten des Verhältnisses c = XIX, 
g 


den Verschiebungsfaktor als Funktion des Verhältnisses n berechnen. Für den 
Drei- und Sechsphasengleichrichter sind diese Werte des Verschiebungsfaktors in den 
Bildern 9 und Io graphisch eingetragen 

Deutlich geht aus diesen Bildern hervor, daß der Verschiebungsfaktor cos -d 
bei größeren Werten von n, d. h. also kleinerer Welligkeit des gleichgerichteten 
Stromes, nahezu gleich ı ist, so daß also in diesem Falle der Verschiebungsfaktor 
vernachlässigt werden kann und der Leistungsfaktor gleich dem Verzerrungs- 
faktor ist. 

Sobald aber eine beträchtliche Welligkeit des gleichgerichteten Stromes auf- 
tritt, nimmt der Verschiebungsfaktor sehr stark ab. Eine derartige größere Wellig- 
keit tritt dann auf, wenn die Gleichstrombelastung eine konstante Gegenspannung 
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hat, was ohne weiteres direkt physikalisch einzusehen ist, denn der Gleichstromteil 
des gleichgerichteten Stromes wird durch die Gegenspannung verringert und der 
Wechselstromteil wird von dieser Gegenspannung nicht beeinflußt. 

Bei den meisten Gleichstrombelastungen mit Gegenspannung wird der Wider- 
stand im Gleichstromkreis gegenüber der Induktivität zu vernachlässigen sein. Bei 
Motorenbelastung ist dies ohne weiteres deutlich. Daß es aber in den meisten 
Fällen auch für' Akkumulatorenbelastung zutrifft, ist ersichtlich, wenn man bedenkt, 
daß etwaige Reaktanz in den Anodenleitungen für vorerwähnte Betrachtungen an- 
zusehen ist, als wenn sie im Gleichstromkreis geschaltet wäre. Selbst wenn keine 
Drosselspulen in den Anodenleitungen liegen, wird die Eigenreaktanz des Trans- 
formators allerdings noch groß sein gegenüber seinem eigenen und dem äußerst 
geringen Widerstand der Akkumulatorenbatterie. In diesem Falle ist c? gegenüber 
m? zu vernachlässigen. 

Nehmen wir nun an, daß die Gegenspannung gleich ist g mal dem Mittelwert 
der Gleichstromspannung des Gleichrichters, vermindert um den Spannungsverlust 
im Lichtbogen e, also: 


Egece =g Eş mitt €, 
dann findet man unter obiger Voraussetzung: 
17-8 


beim Dreiphasengleichrichter (m = 3) n = 12 i 


beim Sechsphasengleichrichter (m = 6) n = 105. —E 


In Bild 11 ist auf diese Weise cos d als Funktion von Pi beim Drei- und 


Sechsphasengleichrichter gezeichnet. 


zo 0) 
m = 
09 
m=3 
0,8 
07 
[Maßstab für !/c: ı mm = ıco (1 — g).] 
0E 
0,5 
ts Re ER l 
03 Xg+X 
Verschiebungsfaktor cos als Funktion von ?!/c beim 
03 Drei- und Sechsphasengleichrichter. Gleichstrombelastung 
3l mit Gegenspannung (Egegen = g Eg mitt — e). 
0,1 


Bild 11. 


Wie aus den Formeln hervorgeht, ist der Maßstab für Z linear abhängig von 
(1—g). So finden wir z. B. wenn g=0,99, wie es vielleicht bei einer Akkumulatorenbatterie 
vorkommen kann, bei = = 10, also c = 0,1 beim Dreiphasengleichrichter cos ð = 0,84 


und beim Sechsphasengleichrichter cos ô = 0,995. Also auch bezüglich des Ver- 
schiebungsfaktors ist der Sechsphasengleichrichter gegenüber dem Dreiphasen- 
gleichrichter auch in diesem Falle der Belastung mit Gegenspannung im Vorteil, 
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während im Falle des Fehlens von Gegenspannung, wie vorerwähnt, der Verschie- 
bungsfaktor sowohl beim Drei- als beim Sechsphasengleichrichter zu vernach- 
lässigen ist. 


Auch geht aus Bild ıı deutlich hervor, daß bei geringeren Werten von — also 


größeren Werten von c, also auch bei größeren Werten des Widerstandes gegen- 
über der Reaktanz, eine sehr beträchtliche Verringerung des Verschiebungsfaktors 
und demnach auch des Leistungsfaktors auftritt. 

Zusammenfassend kommen wir also zu dem Ergebnis, daß der Verschiebungs- 
Jaktor ungefähr gleich 1 ist bei geringerer IVelligkeit des gleichgerichteten Stromes. 
Ohne Gegenspannung der Gleichstrombelastung ıst die Welligkeit des gleich- 
gerichteten Stromes bei allen Werten der Reaktanz derart kleın, daß der Ver- 
schiebungsfaktor gleich 1 rst. Sobald aber diese Welligkeit größer wird, tritt eine 
sehr beträchtliche Verschlechterung des Verschiebungsfaktors auf. Eine derartig 
größere Welligkeit kommt jedoch erst vor bei einer Gleichstrombelastung mit kon- 
stanter Gegenspannung und dann auch erst, wenn die Reaktanz in Anoden- 
leitungen und Gleichstromkreis gering ist im Vergleich mit dem Widerstand. In 
dieser Hinsicht tst der Sechsphasengleichrichter noch weit günstiger als der Dret- 
phasengleichrichter. 


Teil II: Einfluß des Gleichrichters auf den Leistungsfaktor des Netzes. 


Die Betrachtungen in Teil I genügen noch nicht zur Beurteilung des Einflusses 
eines Gleichrichters auf den Leistungsfaktor des Dreh- bzw. Wechselstromnetzes, 
an das er angeschlossen ist. Dazu muß ganz all- 
gemein festgestellt werden, wie der Leistungsfaktor, 
herrührend von einer reinen nach- oder voreilenden 
sinusförmigen Strombelastung, von der darauf über- 
gelagerten Gleichrichterbelastung beeinflußt wird, 
wenn diese zwei Belastungen in einem Netz zu- 
sammenwirken. 

Wenn man vorläufig den Verschiebungsfaktor 
vernachlässigt, ist die graphische Ermittlung des, 
resultierenden Leistungsfaktors eine sehr einfache. 
Dazu ersetzen wir den Gleichrichterstroım Ig durch 
einen fiktiven Sinusstrom lgs mit demselben Effektiv- 
wert wie der Gleichrichterstrom selbst, jedoch derart 
gegenüber der Spannung verschoben, daß er dem 
bereits vorhandenen Sinusstrom I; übergelagert, den- 
selben Effektivwert des resultierenden 
Stromes, ergibt, wie wenn ihm der Gleichrichter- 
strom selbst superponiert wäre. Graphisch läßt sich 
dieser fiktive Sinusstrom sehr einfach finden, indem 
man (siehe Bild 12) einen Vektor I;s, zeichnet, 
und zwar um den Winkel a, gegenüber der Spannung E verschoben. Die Größe 
dieses Vektors nimmt man gleich dem Effektivwert des Gleichrichterstromes und 
den Cosinus des Winkels a, gleich dem Verzerrungsfaktor. Den fiktiven Sinusstrom 
findet man nun, indem man [gsọ auf den Spannungsvektor E und diese Projektion 
wieder auf den vorhandenen Sinusstrom I, projiziert. Der Vektor Ig; mit dieser 
Projektion auf ls und von derselben Größe wie Igs, ist nun der gesuchte!). Ięs gibt 
mit I, zusammengesetzt den Vektor [r und dieser ist dann der Größe nach gleich 
dem resultierenden Vektor, denn so wurde ],; von vornherein definiert. 


ı) Siehe ETZ. 1923 S. 286 „Der EinfluB eines Quecksilberdampfgleichrichters auf den 
Leistungsfaktor des Netzes“ von ir. L. P. Krijger. 


Bild 12. Graphische Zusammen- 
setzung eines Gleichrichterstromes 
mit einem Sinusstrom ohne Berück- 
sichtigung des Verschiebungsfaktors. 
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Zur Bestimmung des resultierenden Leistungsfaktors müssen wir uns nun noch 
folgendes überlegen. Nennen wir den Leistungsfaktor des Gleichrichters an sich xg 
und den des resultierenden Stromes pr, so ist die Gesamtleistung einer Phase: 

W = E [; ur = E Ig ug + E I; cos fs, 
also: | 
Ir sr = [g ktg + Ís COS Q's. (1) 
Bei Vernachlässigung des Verschiebungswinkels ist nun: 
ltg = Verzerrungsfaktor = cos a, 
und da Ig; = Ig genommen wurde, wird Gleichung (1) 
Ir tr = Igs cosag + Is cos gs. 

- Setzen wir nun Igęsọ und Is zusammen und projizieren diesen Vektor auf E, 
dann ist diese Projektion zugleich die Projektion des Vektors Ir auf E, denn der 
Endpunkt dieses Vektors muß auf dem Kreis mit Ir als Radius liegen und 
COS-Pr= ir sein, und aus dem Diagramm ersehen wir, daß: 

I; cos fr = Igs cos ao + Is cos gs. 


( Verschiebungs faktor =7) | 
i 20° 30° «o° 50° 6° 7%° & 


0 W 


Bild 13. Leistungsfaktor cos œ, des dem Gleichrichterstrom äquivalenten Sinusstromes in ver- 

schiedenen Schaltungen (wenn der Sinusstrom ım Netz etwa 8ınal größer als der Gleichrichter- 

strom ist) als Funktion der Phasenverschiebung gs des Sinusstromes im Netz (Verschiebungs- 
faktor = 1). 


Hiermit ist also das ganze Problem der Bestimmung des resultierenden Stromes 
und Leistungsfaktors, wenn ein Gleichrichterstrom mit einem Sinusstrom zusammen- 
wirkt, graphisch gelöst. 

Wir sehen, daß der Gleichrichterstrom bezüglich des Leistungsfaktors zu be- 
trachten ist als ein Sinusstrom Igr, der nämlich mit I; zusammengesetzt den resul- 
tierenden Strom Ir gibt. Im Falle des Bildes ı2 ist dieser Strom Igr nahezu in 
Phase mit der Spannung, und hat fast die Größe Ig -cos a. Obwohl also der Gleich- 
richterstrom an sich einen Leistungsfaktor von 0,84 hat, ist er doch bezüglich des 
resultierenden Leistungsfaktors als mit der Spannung phasengleich zu betrachten, 
In Bild 13 ist nun der Leistungsfaktor cos @ des Gleichrichters der bei Zusammen- 
wirken mit einem reinen Sinusstrom den resultierenden Leistungsfaktor bestimmt, 
durch einfache Vektorenzusammensetzung (wie wenn beide Komponenten gewöhn- 
liche Sinusströme wären) aufgezeichnet als Funktion der Phasenverschiebung g;, des 
wirklichen Sinusstromes. Deutlich geht aus diesem Bild hervor, daß in dem dadurch 
vorgestellten Falle über etwa 20° Phasenverschiebung des Wechselstromteiles der 
Netzbelastung der Strom eines an das Netz angeschlossenen Gleichrichters, wenn 
dieser Strom gegenüber der Netzbelastung klein ist (etwa !/s), bezüglich des resul- 
tierenden Leistungsfaktors zu betrachten ist als ein mit der Spannung phasen- 
gleicher Wechselstrom. Die Größe dieses Wechselstromes ist gleich der Größe 
des Gleichrichterstromes multipliziert mit dem Verzerrungsfaktor des Gleichrichters. 
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Dies gilt für alle gebräuchlichen Phasenzahlen und Schaltungen des Gleichrichters 
bei Verschiebungsfaktor = 1. Wenn der Sinusstrom nicht groß ist gegenüber dem 
Gleichrichterstrom, variiert der Leistungsfaktor des Gleichrichters, cos œ abhängig 
von der Phasenverschiebung des Sinusstromes, zwischen dem Wert des Verzerrungs- 
faktors und ein Maximum. Das Maximum liegt zwischen dem Wert des Verzerrungs- 
faktors (bei Sinusstrom gleich Null) und dem Wert ı (bei großem Sinusstrom gegen- 
über den Gleichrichterstrom). Der Wert ı wird bei größerer Verschiebung des 
Sinusstromes erreicht, je nachdem der Sinusstrom kleiner ist gegenüber dem Gleich- 
richterstrom, bis der Sinusstrom so klein ist, daß der Wert ı überhaupt nicht mehr 
erreicht wird. 

Dann ist auch unmittelbar einzusehen, daß trotz seines eigenen Leistungs- 
faktors der Gleichrichter doch phasenverbessernd wirken kann, z. B.: 

Ein Konsument hat außer seinen Wechselstrom verbrauchenden Anschlüssen 
noch einen Gleichrichter in Betrieb. Es ist dann möglich, einen Leistungsfaktor zu 


cos a, = Verzerrungsfaktor = 0,84. 
cos 
T 4 


E Et a E 
0 

na r T D Ghlor=Q80 m 
u 

s ZENENENEN 
7 a DD BE U DE EI 


03 
02 


I I BE IE I HEHE 

0 We 20° 30° 50° 60° 70°? 0° 0" 
Bild 14. Graphische Zusamınen- Bild 15. Leistungsfaktor cosp des dem Gleichrichter- 
setzung eines Gleichrichterstromes strom äquivalenten Sinusstromes bei Verzerrungsfaktor 
mit einem Sinusstrom unter Be- gleich 0,84 (wenn der Sinusstrom im Netz etwa 8mal 
rücksichtigung des Verschiebungs- größer als der Gleichrichterstrom ist) als Funktion der 
faktors. Phasenverschiebung gs der Sinusstrom im Netz (Ver- 


schiebungsfaktor = ı und 0,80). 


erreichen, der über die ursprünglichen Leistungsfaktoren des Wechselstromes und 
des Gleichrichterstromes hinausgeht, z. B. die Gleichrichterbelastung mit Leistungs- 
faktor 0,71 wirkt zusammen mit einer gleich großen Wechselstrombelastung mit 
Leistungsfaktor 0,73. Wir finden dann, daß der resultierende Leistungsfaktor 
gleich 0,82 wird. 

Die phasenverbessernde Wirkung des Gleichrichters kann also sehr be- 
trächtlich sein. Wie weit diese Wirkung geht, kann man durch Zeichnung eines 
Diagranımes, wie Bild 12, für jeden einzelnen Fall sehr einfach überlegen. 

Auch ohne weiteres ist das Obige einzusehen, wenn man bedenkt, daß der 
Gleichrichterstrom ein mit der Spannung phasengleicher Strom ist, der während 
eines Teiles der Periode eingeschaltet wird. Dies gilt wenigstens bei Vernach- 
lässigung des Verschiebungswinkels. 

Ist diese Vernachlässigung nicht zulässig, dann werden alle Sinusteilströme, 
welche zusammen den üleichrichterstrom bilden, um den Verschiebungswinkel ð 
verschoben. Bei der graphischen Zusammensetzung wird dies bei der Ermittlung 
von lgs und I,’ einfach dadurch berücksichtigt, daß man I; um den Winkel ô ver- 
schiebt (siehe Bild 14). 
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Zur Bestimmung des resultierenden Leistungsfaktors, also des Vektors Ir muß 

man nun bedenken, daß [vgl. Gleichung (1)] 
Ug = COS Qg COS Ô 

und daher: i 
Ir COS fr = Igs cos a, cos Ò + Is cos gs. 

Wenn man nun vom Endpunkt des Vektors I, aus einen Vektor zeichnet, der 
um den Winkel d gegen die Spannung verschoben ist und von der Größe IgsCOS @o, 
folgt aus Obigem, daß der Endpunkt des Vektors Ir auf einer zur Spannung senk- 
rechten Linie liegen muß, welcher durch den Endpunkt des aus I; gezogenen Vek- 
tors geht. Andererseits muß I, auf einem Kreis mit I,’ als Radius liegen. Damit 
ist Ir also vollkommen bestimmt. 


In Bild 15 ist nun die Kurve aus Bild 13 for cos a = 0,84 gezeichnet, und zwar 
einmal mit dem Verschiebungsfaktor = ı und andererseits mit dem Verschiebungs- 
faktor = 0,80, ferner unter der Annahme, daß der Sinusstrom im Netz 8mal so 
groß wie der Gleichrichterstrom ist. 

Allgemein findet man nun, daß der Gleichrichterstrom äquivalent ist mit einem 
Sinusstrom, dessen Leistungsfaktor variiert zwischen dem Wert des Leistungsfaktors 
des Gleichrichters an sich (d. h. Verzerrungsfaktor mal Verschiebungsfaktor), bei mit 
der Spannung phasengleichem Sinusstrom und ein Maximum, das höchstens den Wert 
des Verschiebungsfaktors erreichen kann bei 90” phasenverschobenem Sinusstrom. 
Je kleiner der Sinusstrom im Vergleich mit dem Gleichrichterstrom ist, bei desto 
größerer Verschiebung dieses Sinusstromes wird das Maximum gleich Verschiebungs- 
faktor des äquivalenten Leistungsfaktors vom Gleichrichter erreicht bis der Sinus- 
strom so klein ist, daß selbst bei einer Verschiebung von 90° das Maximum gleich 
Verschiebungsfaktor überhaupt nichr mehr erreicht wird und bei stets kleinerem 
Sinusstrom sinkt auf den Wert „Verzerrungsfaktor mal Verschiebungsfaktor‘‘ bei 
Sinusstrom gleich Null. 

In obigen Betrachtungen wurde bis jetzt der Leerlaufstrom des den Gleich- 
richter speisenden Transformators vernachlässigt. Am einfachsten kann man diesen 
berücksichtigen, indem man den Transformator getrennt vom Gleichrichter betrachtet, 
d. h. also als ‚„Gleichrichter“ den Apparat ohne Transformator ansieht. Der Leer- 
laufstrom ist dann als ein phasenverschobener Sinusstrom anzusehen, welchem der 
Gleichrichterstrom superponiert wird. 

Der Leerlaufstrom ist sehr stark phasenverschoben. Weil er aber in den meisten 
Fällen klein ist gegenüber dem Gleichrichterstrom geht aus Obigem hervor, daß der 
Gleichrichterstrom für die Speiseleitungen des Transformators äquivalent ist mit 
einem Sinusstrom, dessen Leistungsfaktor nahezu gleich Verzerrungsfaktor mal Ver- 
schiebungsfaktor d. h. gleich Leistungsfaktor an sich des Gleichrichters ist. 


Für die Speiseleitungen des Gleichrichters einschließlich Transformator 
findet man daher den Leistungsfaktor durch Zusammensetzung eines Sinusstromes, 
dessen Leistungsfaktor gleich Leistungsfaktor des Gleichrichters an sich ist und 
dessen Größe gleich Größe des Gleichrichterstromes ist, mit dem Leerlaufstrom des 
Transformators. Letzterer kann hier als Sinusstrom betrachtet werden (Grundwelle). 


Für das Drehstromnetz findet man den Leistungsfaktor des dem Gleich- 
richterstrome äquivalenten Sinusstromes aus Diagrammen ähnlich Bild 14, wobei 
man für den Sinusstrom, dem der Gleichrichterstrom übergelagert wird, die Resul- 
tante des vorhandenen Sinusstromes und des Leerlaufstromes des Gleichrichter- 
transformators nimmt. 

Da in den meisten Fällen der Sinusstrom im Netz groß ist gegenüber dem 
Gleichrichterstrom, wird meistens der Verschiebungsfaktor für den Leistungsfaktor 
des Gleichrichters maßgebend sein. 
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Teil III: Ausführbare Sechsphasenschaltungen. 


Die zwei wichtigsten Schaltungen sind wohl die in Bild 16 angegebenen. 

Bei der ersteren hat man ein Gefäß mit sechs Anoden an einen Sechsphasen- 
transformator angeschlossen. Bei der zweiten Schaltung sind die sechs Anoden über 
zwei Gefäße verteilt; jedes hat drei Anoden und beide sind zusammen an zwei zur 
Sechsphasenschaltung vereinigte Drehstromtransformatoren angeschlossen. Selbst- 
verständlich ändert sich grundsätzlich an der letzteren Schaltung nichts, wenn man 
statt zwei Drehstromtransformatoren einen Sechsphasentransformator nimmt. Es ist 
nun speziell bei Glasgleichrichtern die Frage, ob Vorteile in der Ausbildung von 
sechsarmigem Glaskörper gegenüber der Kombination zweier dreiarmigen Glaskörper 
in Sechsphasenschaltung bestehen. 

Obige Frage ist einfach mit „nein“ zu beantworten, wenn man nur die rein 
elektrischen Eigenschaften betrachtet. 


Sechsphasenglaskörper Zwei Dreiphasenglaskörper 
Bild 16. Sechsphasenschaltung. 


Da die Kathoden bei den dreiarmigen Glaskörpern direkt miteinander verbunden 
werden, sind die zwei dreiarmigen Körper dem sechsarmigen Körper elektrisch voll- 
kommen gleichwertig. Die Anodenstromkurven sind in beiden Fällen genau gleich, 
denn der Lichtbogen springt von der einen auf die andere Anode über in dem Moment, 
wo die Spannung an zwei Anoden .der Kathode gegenüber gleich wird. Ob diese 
zwei Anoden nun zufälligerweise in zwei verschiedenen Glaskörpern untergebracht 
sind oder in einem, hat mit dieser Tatsache nichts zu tun, da die beiden Kathoden 
bei Verwendung zweier Glaskörper miteinander direkt verbunden sind. Zwei Licht- 
bogen mit verschiedenen Spannüngen ihrer Anoden gegenüber derselben Kathode 
können nicht zu gleicher Zeit nebeneinander bestehen, weil der Spannungsverlust in 
dem Lichtbogen konstant ist, unabhängig von der Stromstärke. 

Bei gleicher sekundärer Phasenspannung und gleicher Belastung sind also die 
Anodenströme und die Gleichstromspannung bei beiden Schaltungen genau gleich, 
ebenso wie Leistungsfaktor und Wirkungsgrad. Die Stromkosten evtl. auch Blind- 
stromkosten sind daher ebenfalls in beiden Fällen gleich. 

Eine evtl. Vor- oder Nachteil der einen oder anderen Schaltung würde also 
nur in einem Unterschied anderweitiger Betriebskosten der beiden Schaltungen zu 
suchen sein, oder in dem Verhalten der beiden Schaltungen in besonderen Betriebs- 
fällen. Ganz allgemein stellen sich die Betriebskosten zusammen aus: 

1. Stromkosten, 

2. Zinsen und Amortisation, 

3. Bedienung. 

4. Unterhaltung und Wartung. 
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I. Stromkosten. 

Aus Obigem geht hervor, daß diese bei beiden Schaltungen einander gleich 
sind, denn Wirkungsgrad und Leistungsfaktor sind gleich. 

2. Zinsen und Amortisation. 

Der Transformator kann bei beiden Schaltungen derselbe sein. Die Eisen- 
konstruktion und Nebenapparate werden selbstverständlich bei der 
Zweiglaskörperschaltung teurer. 

Bei derselben Leistung ist der sechsarmige Glaskörper etwa 30°/o teurer wie der 
dreiarmige. Der Gleichstrom setzt sich beim Dreiphasengleichrichter zusammen 
aus drei Anodenstromwellen, welche je während einer Drittelperiode der aufgedrückten 
Wechselspannung fließen; beim Sechsphasengleichrichter, also auch bei zwei drei- 
armigen Körpern in Sechsphasenschaltung, besteht er entsprechend aus sechs solcher 
Anodenstromwellen, welche während einem Sechstel der Periode fließen. 

Nennen wir den Effektivwert der Anodenstromstärke Ia und den der Gleich- 
stromstärke Ig, dann ist also: 
beim Dreiphasengleichrichter: 


beim Sechsphasengleichrichter: (also auch bei zwei Glaskörpern in Sechsphasen- 
schaltung): 
6 la? = Ig? 


L = i sogi Ig 


y6 
Schalten wir nun z. B. zwei dreiarmige Glaskörper in Sechsphasenschaltung zu- 
sammen, dann beträgt die Anodenstromstärke, wenn das Aggregat mit 200 Amp. 
belastet wird: 200-0,41 = 82 Amp. Wird jeder Glaskörper als Dreiphasengleich- 
richter verwendet, und mit 100 Amp. Gleichstrom belastet, dann beträgt die Anoden- 
stromstärke: 100-0,58= 58 Amp. In ersterem Falle müßte man daher bezüglich 


Š ' p 82 i 
der Anodenstromstärke zwei Glaskörper verwenden von — mal der halben Leistung 
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des Gesamt-Aggregates, d. h. jeder der beiden Glaskörper ist für etwa 40°/o mehr 
wie die halbe Leistung des Aggregates zu bemessen, was praktisch bedeutet, daf 
man in obigem Falle dreiarmige Glaskörper für 150 Amp. verwenden müßte, während 
das ganze Aggregat nur 200 Amp. abgeben kann. Wenn man also statt zwei 
Dreiphasen-Körpern zwei Sechsphasen-Körper nimmt und diese parallel schaltet, 
können diese letzteren jeder für sich für 40°/o kleinere Leistung bemessen sein wie 
die Dreiphasen-Körper. 

Zwei sechsarmige Glaskörper dürfen daher etwa 40°/o minus 30°/n gleich 10°;o 
billiger sein wie zwei dreiarmige Körper für dieselbe Gesamtleistung. Wenn die 
beiden sechsarmigen Glaskörper zu einem vereinigt werden, ist der Preisunterschied 
noch größer, so daß in dieser Hinsicht bei Verwendung von sechsarmigen 
Glaskörpern erhebliche Vorteile zu erreichen sind. 

3. Bedienung. 

Die Bedienungskosten sind in beiden Fällen fast gleich und minimal. 

4. Unterhaltung und Wartung. 

Diese Kosten bestehen hauptsächlich in den Kosten für Glaskörper-Ersatz. 

Wie oben angegeben, sind die Kosten der sechsarmigen Glaskörper mehr als 
10°/o geringer als die Gesamtkosten der dreiarmigen Körper. Weil also beide Glas- 
körper dieselbe Lebensdauer haben und folglich bei konstanter Belastung praktisch 
nach demselben Zeitraum erneuert werden müssen, liegt hierin für den sechsarmigen 
Körper ein erheblicher Vorteil. 
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Wenn die Belastung in größeren Zeitintervallen schwankt, wäre es denkbar, 
daß ein Vorteil der Zweiglaskörperschaltung auftreten könnte, insofern, als es dann 
möglich wäre, bei geringerer Belastung nur einen Glaskörper und bei höherer Be- 
lastung beide in Betrieb zu nehmen. Erstens würden in dieser Weise die Brenn- 
stunden eines einzelnen Glaskörpers bei derselben Anzahl Betriebsstunden des ganzen 
Aggregates verringert, weil während eines Teiles der Betriebszeit nur ein Glaskörper 
in Betrieb ist. Zweitens aber würde diese Brennstundenzahl noch weiter verringert 
werden, weil ein jeder der beiden Glaskörper mit mehr als der halben Leistung des 
Aggregates belastet werden kann, wenn derselbe allein arbeitet. Wir werden sehen, 
daß obige Vorteile jedoch im allgemeinen nicht zu erreichen sind. Übrigens könnte 
der erste Vorteil auch erzielt werden, wenn man statt eines sechsarmigen Glaskörpers 
zwei solche der halben Leistung nimmt und man hat dann auch während der ganzen 
Betriebszeit den Vorteil eines größeren Leistungsfaktors, außerdem aber billigere 
Glaskörper. 

Beide obengenannte Vorteile sind eben nur dann zu erreichen, wenn es ohne 
weiteres möglich ist, bei geringerer Belastung einen der zwei dreiarmigen Glaskörper 
in Betrieb zu nehmen, d. h. wenn die Gleichspannung jedes einzelnen dreiarmigen 
Körpers in Dreiphasenschaltung dieselbe ist wie die des ganzen sechsphasigen Aggre- 
gates bei gleicher aufgedrückter Wechselspannung. 

Inwieweit dies nun der Fall ist, werden wir im folgenden genauer untersuchen: 

Wir wollen zuerst Mittel- und Effektivwert der 
Gleichstromspannung bestimmen für den einfachsten 
Fall des drei- bzw. sechsphasigen Gleichrichters, näm- 
lich für den Fall einer reinen Widerstandsbelastung 
im Gleichstromkreis und zu vernachlässigender weiterer 
Widerstände und Reaktänze im Wechsel- und Gleich- 
stromkreis, sowie unter Außerachtlassung des Span- 
nungsverlustes im Lichtbogen. 

Beim m-phasigen Gleichrichter setzt sich dann die Gleichstromspannung zu- 
sammen aus nebeneinander liegenden Spannungswellen von untenstehender Form 
(Bild 17), von denen m auf eine Periode der Wechselspannung kommen. 

Nennen wir die Phasenspannung der Wechselspannung E, und die Gleichstrom- 
spannung E, so wird: 
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Bild 17. !/m Teil der Gleich- 
stromspannung. 
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Beim Dreiphasengleichrichter finden wir nun: 


m= 3: Esmin = = Epsin $ = 0,825 Ep = 1,17 Ep 


2 | 3 
Archiv f. Elektrotechnik. XIII. Band. 6. Heft. 32 


Bee y: ae! = 0,84 Ep = 1,19 Ep 
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und beim Sechsphasengleichrichter: 


m=6: Esmin = 2 Ey sin © = 0,955 Ep = 1,35 Ep 


BE 6 | o Ln 2n ai -FT 
E =7 7 z sing +g) = 2955 E = 1,35 Ep. 


Aus Obigem ersehen wir, daß der Effektivwert der Gleichstromspannung beim 
Sechsphasengleichrichter etwa 14°/p höher ist als beim Dreiphasengleichrichter. 
Auch sehen wir, daß die Welligkeit der Gleichstromspannung beim Sechsphasen- 
gleichrichter geringer ist als bei einem Dreiphasengleichrichter, weil in ersterem 
Falle Effektivwert und Mittelwert einander fast gleich sind und im letzteren Falle 
einen deutlichen Unterschied aufweisen. 

Durch Vorschaltung von Drosselspulen im Gleichstromkreis ist die Welligkeit 
zu verringern, bis theoretisch bei unendlich großer Reaktanz, Effektiv- und Mittel- 
wert einander vollkommen gleich werden. 

In diesem Falle, also bei Reaktanz im Gleichstromkreis, wird aber der Effektiv- 
wert der Gleichstromspannung beim Sechsphasengleichrichter noch mehr als etwa 
14 °/o höher, nämlich etwa 16°/o gegenüber dem Dreiphasengleichrichter, weil im 
letzteren Falle dann der Effektivwert gleich dem Mittelwert = 1,17 E, wird. 

Wenn Widerstände und Reaktanzen im Wechselstromkreis nicht vernachlässigt 
werden, ändert sich an obiger Tatsache fast nichts, weil sie nur mehr oder weniger 
eine Überlappung der einzelnen Anodenstromkurven verursachen und im übrigen 
außerhalb der Überlappung nur denselben Einfluß ausüben, wie wenn sie im Gleich- 
stromkreis liegen würden. Auch wenn die Belastung eine Gegenspannung hätte, 
bleibt das oben angegebene richtig. 

Wir sehen also, daß es ohne weiteres nicht möglich ist, einen der beiden 
Gleichrichter, welche in Sechsphasenschaltung zusammengeschaltet sind, auszu- 
schalten, weil dann die abgegebene Gleichstromspannung um etwa 15°/o sinkt. Die 
vorerwähnten denkbaren Vorteile der Zweikörperschaltung sind daher nicht ohne 
weiteres zu erreichen, es sei denn, daß eine selbsttätige Umschaltung des einen 
Gleichrichters auf eine höhere Spannung erfolgt, sobald der andere ausgeschaltet 
wird. Abgesehen von der Ausführbarkeit einer derartigen Vorrichtung, würde diese 
jedenfalls eine Komplikation darstellen, welche die evtl. Vorteile der Zweikörper- 
schaltung mindestens fraglich erscheinen läßt, zumal da die zu erreichenden Vor- 
teile bezüglich der Verlängerung der Lebensdauer der Glaskörper mit dem Nach- 
teile eines kleineren Leistungsfaktors verknüpft sind während der Zeit, zu welcher 
nur einer der zwei Glaskörper im Betrieb ist. 

Einen kleinen Vorteil der Zweikörperschaltung könnte man noch darin er- 
blicken, daß, wenn einer der Glaskörper aus irgend einem Grunde verlöscht, die 
abgegebene Gleichstromspannung auch um etwa 15°/o sinkt; denn bei Vorhanden- 
sein nur eines Glaskörpers bleibt die Spannung im Falle des Verlöschens gänzlich 
fort. Auch ist es möglich, daß, wenn im Moment des Verlöschens die Belastung 
nicht zu hoch ist, das Aggregat kurze Zeit mit einem Glaskörper in Betrieb gehalten 
werden kann, weil erstens die Belastung sich eventuell verringern kann, da die Span- 
nung um 15°/, sinkt, und zweitens der eine in Betrieb bleibende Glaskörper um 
40°/, mehr wie mit der Hälfte der Gesamtleistung des Aggregates belastet werden 
kann, was auch mit der Wicklung des Transformators, an welche dieser Glaskörper 
angeschlossen ist, der Fall ist. In dieser Zeit kann man einen neuen Glaskörper 
einsetzen und die Anlage wieder normal in Betrieb nehmen. Für das Außennetz 
wird die Störung, welche das Sinken der Spannung zur Folge hat, in vereinzelten 
Fällen weniger empfindlich sein als wenn die Gleichspannung gänzlich fortbliebe, 
Eventuell könnte man während des Einsetzens eines neuen Glaskörpers die Span- 
nung des einen in Betrieb bleibenden Glaskörpers mit dem Reguliertransformator 
erhöhen, wenn die Belastung dies zuläßt, um dann später vor Hinzuschaltung des neuen 
Glaskörpers diese Spannung wieder auf den normalen Wert herunter zu regulieren. 
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Dieser ganz geringe Vorteil der Zweikörperschaltung läßt sich jedoch, wie 
oben angegeben, nur in vereinzelten Fällen erreichen. 

Zusammenfassend komme ich also zu dem Ergebnis, daß wenn Sechsphasen- 
schaltung wegen des Leistungsfaktors in Betracht kommt, die sechsarmigen Glas- 
körper im Betriebe mehr als 10°/ billiger sind als die dreiarmigen. Weil der Glas- 
körperersatz die Wirtschaftlichkeit des Gleichrichters in hohem Maße beeinflußt, 
hat die AEG die Fabrikation des 
sechsarmigen Glaskörpers aufge- 
nommen. Bild ı8 zeigt uns einen 
derartigen Körper. 

Einen besonderen Fall der 
Sechsphasenschaltung zweier drei- 
armigen Glaskörper ist dieser, daß 
jeder der Glaskörper auf einen ge- 
sonderten Gleichstromkreis arbeitet 
(s. Bild 4), bei welchem also nicht 
die beiden Kathoden zueinander ver- 
bunden werden. Dieser Fall kommt 
z.B. vor, wenn jeder Glaskörper ver- 
wendet wird zur Ladung je einer 
Akkumulatorenbatterie (z. B. eine 
Ladeeinrichtung für Elektromobil- 
batterien).. In dieser Weise läßt 
sich eine beträchtliche Verbesse- 
rung des primären Leistungsfaktors 
in den Wechselstroinspeiseleitungen 
herbeiführen, während doch die drei- 
armigen Körper ihren Charakter als 
Dreiphasengleichrichter beibehalten. 
Die Anodenstromstärke ist daher 
bei derselben abgegebenen Gleich- 
stromstärke geringer als bei der 
vorbeschriebenen Sechsphasenschal- 
tung und es können der abgegebenen 
Gleichstromleistung entsprechende 
dreiarmige Glaskörper gewählt wer- 
den, ohne die Anoden zu überlasten. Bild 18. 

Das Verlöschen eines der Glas- 
körper beeinflußt die abgegebene Gleichstromspannung der anderen nicht. 

Der Leistungsfaktor läßt sich etwas weiter verbessern wie bei der Sechsphasen- 
schaltung mit direkt verbundenen Kathoden, weil die einzelnen Anodenströme nun 
während ein Drittel Periode fließen, statt während ein Sechstel Periode bei der 
letztgenannten Schaltung (siehe S. 444). 

Hat man mehr als zwei dreiarmige Glaskörper, die jeder für sich einen ge- 
sonderten Gleichstromkreis speisen, so kann man die Hälfte der Glaskörper auf das 
eine sekundäre Dreiphasensternsystem anschließen und die andere Hälfte auf das 
andere um 180° verschobene Dreiphasensystem. Bei gleicher Belastung in den zwei 
Hälften erreicht man denselben hohen Leistungsfaktor in den Speiseleitungen wie 
oben angegeben. Man kann natürlich die Sechsphasenschaltung statt in einem 
Transformator auch mit zwei Dreiphasentransformatoren erreichen. Auch kann man 
in dem Falle, daß jeder Gleichrichter mit einem besonderen Transformator versehen 
ist, bei derselben Primärschaltung die Sekundärschaltung der einen Hälfte der Trans- 
formatoren um 180° gegenüber der anderen Hälfte verschieben. 
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Die Induktivität eisenloser Drosselspulen. 
Von 


Priv.-Doz. Dr.-Ing. H. Hemmeter, Breslau. 


Übersicht. Mit Hilfe der abgeänderten Stefanschen Formel und zweier 
Tafeln ist es möglich, die Induktivität eisenloser Drosselspulen mit rechteckigem 
Wickelraum (Bild ı) innerhalb des Bereiches = = 2, — = I (den größten dieser 

0 0 

Werte entspricht eine Spule, deren axiale Ausdehnung gleich dem vierfachen 
mittleren Radius und deren innerer Radius gleich Null) mit einer Genauigkeit zu 
berechnen, die für die praktisch am häufigsten vorkommenden Fälle besser, für 
seltenere Fälle nur wenig schlechter als 0,1 v. H. ist. Im ersten Teil der vor- 
liegenden Arbeit wird die Formel mit den Tafeln entwickelt und diskutiert. Im 
zweiten Teil der Arbeit, der mehr mathematisches Interesse hat, wird die Methode 
skizziert, nach der die Werte der Selbstinduktion teilweise berechnet worden sind. 
Zu diesem Zweck werden zwei Differentialgleichungen aufgestellt, eine gewöhnliche, 
j lineare von der zweiten Ordnung mit nicht konstanten Koeffi- 
zienten und eine partielle, lineare, ebenfalls von der zweiten 
BER Ordnung, deren Lösungen gelingen und zu einer erstaunlich 
genauen Berechnung geeignet sind. Die Methode darf als 

ein interessanter Beitrag zur Ingenieurmathematik gelten. 


Einleitung: Zur angenäherten Berechnung der Selbstinduktion von eisenlosen 
Spulen mit rechteckigem Wickelraum gibt es mehrere Formeln, deren Genauigkeit für 
viele Fälle der Praxis ausreicht. Für manche Probleme genügt sie aber nicht. In 
einer früheren Arbeit!) zeigte ich u. a, daß die Stefansche Formel eine geeignete 
Grundlage für eine genauere Berechnung ist. In zwei nicht veröffentlichten Arbeiten 
habe ich die dort verwandte Rechnung verfeinert und eine Methode ausgearbeitet, 
die die Schwierigkeit der Integration teilweise umgeht, teilweise vereinfacht. Während 
der Abfassung kam ich in den Besitz einiger Hefte der Scientific Papers des Bur. 
of Stand.?), die mir von diesem liebenswürdigerweise zugesandt worden waren, und 
in denen das gleiche Problem zur Lösung gebracht ist. Schien es zunächst, als ob 
dadurch meine Arbeit überholt sei, so überzeugte ich mich schließlich doch, daß 
sie sowohl was die Methode als auch was die Form der Lösung anlangt, nicht ganz 
überflüssig ist, hinsichtlich der Sicherheit beim Gebrauch aber vielleicht sogar einen 
Fortschritt bedeutet. Davon soll weiter unten noch die Rede sein. 


Bild r. 


I. 
Die Tafeln. Die Tafel I enthält die Abweichungen der abgeänderten Stefan- 
schen Formel vom wahren Wert von im Bereich -— = 2, -£ = 1. Dabei ist 
ö 2 ao 2a, 


L zunächst die Selbstinduktion des massiven Ringes. Es wäre sicher bequemer 


a ; L : r 

für den Gebrauch, wenn die Tafel den Wert von aa selbst liefern würde. Da- 
ER 

mit hätte sie aber einen zu großen Umfang angenommen, wenn die Genauigkeit, 


die die Tafelzahlen selbst haben, beim Interpolieren nicht verloren gehen sollte. 


b c : 

Und auch dann noch würden bei kleinen Werten von A und SER also gerade in 
0 0 

praktisch häufigeren Fällen, die ersten Differenzen beim Interpolieren nicht aus- 


1) Archiv f. Elektrot., XI, S. 155 ff. (1922). 
2) Scient. Pap. ot Bur. of the Stand., Vol. 18, S. 450 ft. (1922). 
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reichen, sondern man müßte auch die höheren Differenzen berücksichtigen und sich 
also der Newtonschen Interpolationsformel bedienen. Dies sollte unter allen Um- 
ständen vermieden werden; denn dabei sind eine Reihe von Rechnungen auszuführen, 
die zu Fehlern viel Gelegenheit bieten. In der hier gewählten Lösungsform sind 
die ersten Differenzen der Tafel so klein, daß die Interpolation leicht mit dem 
Rechenschieber, sehr oft sogar im Kopf ausgeführt werden kann. Der Einfluß der 
höheren Differenzen ist verschwindend. 

Die Tafelwerte wurden zur Kontrolle in zwei Kurvenscharen in möglichst 
großem Maßstab aufgetragen. Dadurch konnten Rechenfehler von weniger als O,1 
v. H. fast im ganzen Bereich aufgedeckt werden. Was die Genauigkeit anlangt, 
so besteht in der letzten, also vierten Dezimalen eine Unsicherheit von höchstens 


drei bis vier Einheiten. Bezogen auf den kleinsten Wert von 
b c 


z —- = 2, 
3, 2 ao 


, den man für 


=] mit 


a OR 


erhält, gibt das rund 0,I v. H. Für kleinere und praktisch wirklich vorkommende 


Dimensionen ist die prozentuale Unsicherheit kleiner als 0,1, da 5 mit ab- 
0 
b wa D c . l , 
nehmendem —— bzw. zunimmt. Für — = —— = 0,5 ist sie z. B. nur noch 
2% 2a, 2a 2% 


0,04 v. H. 
Die Tafel I. Die Stefansche Formel lautet in der von mir angegebenen 
Fassung !): 


L _ 3 b2 + c? 8a, b2 x 
n°-4 ray -(1+ In BE Nee wenn b>c (Ia) 


b? ‚ 
wa u) 


Die erste Form rührt von Stefan her; sie gilt aber mit den von ihm be- 
rechneten Tabellen nur für Spulen, für die b größer oder gleich c ist. Diese 


Tabellen enthalten nämlich die Werte von y, und y, abhängig von £ im Intervall 


b 
; ; : ; s ew IC b 
Null bis 1. Für y, reicht dies aus, da es symmetrisch ist in 5 und T`’ dasselbe 
hat Stefan anscheinend auch von y, angenommen. Doch trifft dies nicht zu; man 
. ; e 36 ; 
müßte die Tafel für y, bis pS berechnen, wenn die erste Form der Formel 


auch gelten soll für c< b. Besser schreibt man dafür die zweite Form: y, ist nur 
abhängig von 2 und es genügt wieder eine Tabelle im Intervall o bis ı. Eine 


solche ist von mir berechnet in der mehrfach zitierten Arbeit S. 182. Die Werte dort 
sind aber nur Näherungswerte, da ich nur eine Genauigkeit von 0,5 im Auge hatte. 


Die Tafel Il der vorliegenden Arbeit gibt die Werte von y, abhängig von = 


, ; ; b : 
und die von y, abhängig von = Den Abstand der aufeinander folgenden Werte von 
c 
b 
l 1) Arch. f. Elektrot., XI, S. 161, 1922. Von Grover vor mir gefunden. Sc. Pap. of the 


Bur. of Stand. 320, S. 556. 1918. Diese Arbeit war mir aber bei Abfassung der meinigen nicht 
zugänglich. 


bzw. 2 habe ich gleich 
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0,025 
gewählt, um bei der Interpolation die zweiten Differenzen entbehrlich zu machen. 
Diese sind nämlich im ganzen Bereich bei 


Ya kleiner als 0,0009 
und bei 
Yg kleiner als 0,0006. 


Nun lautet die Newtonsche Interpolationsformel bekanntlich: 


f(x)=f(a) + —2) A f(a) + 


I x — a xXx — a 2 I X — a xXx — a Xx — aà 
ri )( h 1) a4, Io -:)( h 2) 40) 


Der größte Wert, den der Faktor von A?f(a) annimmt, ist 0,125, nämlich wenn 
x—a 
h 
ist. Dieses Glied würde also mit unseren 2. Differenzen 
0,0009 und 0,0006 


x 


=0,5 


gleich 
0,000125 bzw. 0,000075, 
ersteres für y,, letzteres für yy'. yə ist in der Stefanschen Formel noch multi- 
pliziert mit 
b2 
16a?’ 


nur für > = 2 wird also der Fehler mit Vernachlässigung der 2. Differenz etwas 


mehr als eine Einheit in der letzten Dezimalen. Sonst wird er im ganzen Bereich 
kleiner. Ich habe diesen Fehler mit in Kauf genommen und die Unsicherheit be- 
trägt also zusammen mit der in der Tafel I, die zu 3—4 angegeben ist, 

4—5 Einheiten in der 4. Stelle, 


also beim kleinsten Wert von re der gleich 0,3727 ist, höchstens 0,15 v. H. 


Bei y} ist der Fehler nicht mehr merklich, denn der Faktor von y% kann mit 
c 


—— = ı höchstens !/, werden. 
2 ao 


Die Werte von y, wurden von Stefan berechnet und abhängig von = in 


eine Tabelle!) gebracht, von der die folgende Probe eine Vorstellung gibt: 


= yı 4, A; 4; 

O O, 50000 + 0,04899 — 0,00555 + 0,00070 
0,05 0,54899 + 0,04344 — 0,00485 + 0,00044 
0,10 0,59243 au 0,03859 — 0,00441 

0,15 0,63102 + 0,03418 

0,20 0,665 20 


Die ersten, zweiten und dritten Differenzen sind daneben geschrieben und sie 
zeigen, daß bei der Interpolation die zweiten nicht zu entbehren sind. Um diese 
Unbequemlichkeit zu umgehen, habe ich die Stefansche Formel mit Hilfe einer 
Beziehung, die Sumec?) gefunden hat, umgeformt und den Koeffizienten y, auf 
diese Weise eliminiert. 


) Orlich, Kap: u. Ind., S. 286. 
2) Sumec, ETZ 27, 1175 (1906). Siehe auch Orlich, Kap. u. Ind., S. 67. 
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Ist nämlich R der mittlere geometrische Abstand des Rechteckes b-c von 
sich selbst, so ist 


Inf<+2=Inyb?+c?+y.. (2) 
Andererseits hat Sumec gefunden, daß 
R =k(a +b), (3) 


wo k nur schwankt zwischen 0,22315 und 0,22369 innerhalb des ganzen Intervalls 


o bis ı für Z, in welchem alle Werte von R liegen. Aus (2) und (3) folgt: 


yı =ln (b + c)—lny b? + c? 4-2 +1nk. (4) 
Hier schwankt 2+ Ink im ganzen Bereich zwischen 0,5 und 0,5025. Schreibt 
man also 

2 +Ink=0,5 +k, 

so wird 

Yyı=ln(b+c)—Inyb?+c?+05+K. 
Setzt man dies in die Stefansche Formel ein, so erhält man: 

L 8a, ‚,3b?+.c? 8 ao 


; b? 
maa be oa ero team bee (6a) 
, c? 
.+ Ya 16a,” b<c. (6b) 
2 
9003 
2002 
0001 
0005 97 02 03 0% 05 06 Q7 08 99 10 
c/b oder Ye 
Bild 2. 


k’ schwankt zwischen o und 0,0025 (Bild 2) und ich habe dies zu den Abweichungen 
der Stefanschen Formel vom wahren Wert geschlagen. Es ist also in Tafel I mit 
enthalten. Damit ist die Stefansche Formel zwar etwas komplizierter geworden, 
aber trotzdem hält sie in dieser Hinsicht den Vergleich mit den gebräuchlichen 
Näherungsformeln sicherlich aus. Die folgende z. B. wird in der drahtlosen Tele- 
graphie und auch anderweitig viel verwendet'). 

L OSa, 10b+13c+2% 


nna, ae + Ein logio (100 + 


tz 
b +32 EIER 10b-+ IO,7c + 1,43, 


2b+3c 


mit der in der vorliegenden Arbeit benützten Bezeichnung. Innerhalb des Bereiches 
der Tafel I ist die Genauigkeit dieser Formel geringer als die der Stefanschen, 
selbst wenn man die Korrektur der Tafel I bei letzterer unberücksichtigt läßt. 
Gleiches gilt von anderen Nährungsformeln. Das Mißtrauen gegen die Stefansche 
Formel war also ganz unbegründet. 


Die Tafeln des Bureau of Standards. Wie schon erwähnt, sind in den 
Scientific Pap. des Bur. of Stand. Vol. 18, p. 455 ff., 1922 von Grover Tafeln 
veröffentlicht, in deren Besitz ich während der Abfassung meiner Arbeit gelangte. 
Ich habe selbstverständlich Gebrauch von ihnen gemacht; so ist mir dadurch ein 
großer Teil der Nachrechnung erspart geblieben und ein Teil der Tafel I ist nach 


') Siehe z. B. Hund, Hochfrequenztechnik, S. 138. 
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b c z Aa 

ihnen berechnet. Diese war fertiggestellt im Bereich en bei längeren 
0 0 


Spulen hatte ich mich mit einer radialen Ausdehnung, die — = 66 entspricht, be- 
0 

genügt. Mit Hilfe der Tafeln des Bureau of Standard habe ich diesen Teil radial 

ebenfalls bis = = I ausgedehnt. 


Grover gibt zwei Formeln an für L: 
L = 000272. (222) -n-ap (K — K) 


und 
L = 0,001 -n?a,-P-f Mikrohenry. 

a, und b haben dieselbe Bedeutung wie bei mir. Die erstere ist besser für lange 
dünne Spulen, die zweite für flache (pancake coils). Eine scharfe Grenze wird 
aber nicht angegeben. Die Koeffizienten K, k, P, f, K—k, P-f sind aus drei 
Tafeln zu entnehmen und berechnet nach mehreren Formeln, die von ver- 
schiedenen Autoren während des Krieges durch direkte Integration bestimmt wurden. 
Diese Formeln haben bis zu 25 Glieder; man kann sich also einen Begriff machen, 
welche Summe von Arbeit in den Tafeln steckt. Ich weiß nicht, ob meine 
Methode ein kürzerer Weg war, aber sicher war er reizvoller und weniger ermüdend. 
Ich erlaube mir, im folgenden auf einiges aufmerksam zu machen, was mir beim 
Gebrauch aufgefallen ist. Dadurch soll keineswegs das Verdienst des Herrn Grover 
geschmälert werden, die ersten brauchbaren Tafeln zu dieser Materie geliefert zu 
haben. Die hier besprochenen Mängel haben ihren Grund in der Sprödigkeit des 
Problems. 

1. Es bedarf eines recht eingehenden Studiums, um alles, was in den Tafeln 
steckt, auszunützen. 

2. Beim Interpolieren sind meist die 2. und 3. Differenzen nicht entbehrlich, 
so daß, da in der Regel zweimal interpoliert werden muß, die Newtonsche 
Interpolationsformel viermal anzuwenden ist, zweimal für K bzw. P und 
zweimal für k bzw. f. Dabei sind manchmal auch die 4. Differenzen nicht 
zu vernachlässigen. 

3. Die höheren Differenzen können nicht immer bestimmt werden, z. B. nicht 

c 

b 

4. Die angegebene Genauigkeit von eins von Tausend ist aus diesen Gründen 
nicht immer gesichert, aber auch noch aus folgendem nicht. Der Verfasser 
gibt die Genauigkeit der Tafelzahlen mit eins von Zehntausend an. Dies 
trifft zwar für K und P zu, für k und f aber nicht, da diese Werte nur 
vierziffrig, teilweise sogar nur drei- und zweiziffrig sind. Infolgedessen 
wird die Genauigkeit, mit der K und P berechnet werden können, bei 
K’ = K—k und P=P-f illusorisch. Der Verfasser scheint übrigens im 
Besitz der fünfziffrigen Werke von k zu sein; denn bei einem Beispiel, das 
durchgerechnet wird, wird k mit fünf Dezimalen angegeben. Vielleicht liegt 
also nur ein Versehen beim Druck vor. 

Alle diese Dinge zusammen verursachen eine gewisse Unsicherheit beim 
Gebrauch der Tafeln; sie sind die beste nachträgliche Rechtfertigung meines 
Entschlusses, die Stefansche Formel beizubehalten und statt die Werte 
von L selbst, die Fehler der Stefanschen Formel in eine Tafel zu bringen. 
Die Mehrarbeit der Rechnung ist nur eine scheinbare; sie ist nicht größer, 
in vielen Fällen sogar geringer als die durch zwei- oder gar viermalige 
Anwendung der Interpolationsformel von Newton erforderliche. Für die 


2 b 
für bzw. PS zwischen 0,8 und 1,0. 
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natürlichen Logarithmen in der Stefanschen Formel reichen die Tafeln der 
„Hütte“ Seite ı ff. aus. Ein Beispiel wird im Anschluß an die Tafeln weiter 
unten, Seite 475, durchgerechnet. 


II. 


Die Methode der Rechnung. Wie schon erwähnt, berechnete ich in einer 
nicht veröftentlichten Arbeit Spulen im Bereich > = 0,5, < = 0,4 mit einer Ge- 
< 20 0 
nauigkeit gleich eins von Zehntausend. Dies geschah durch Verfeinerung der Rech- 
nung meiner Arbeit (Arch. f. Elektrot., XI, S. 170) und durch Auswertung von 
Integralen, die dort nur geschätzt worden waren !). Von da ab ist der Rechnungs- 
gang dann folgender: 


Die Erweiterung des Bereiches in axialer Richtung. 


Bild 3 zeigt den Querschnitt durch eine Spule, deren Wickelraum aus drei 
Teilen besteht, den beiden äußeren mit der Breite Ax und dem zwischen diesen 
liegenden. Sie sind der Reihe nach von links nach rechts mit 1, 2, 3 zu beziffern. 
Im Bild ist dies aus Versehen unterblieben. Ist 

Liz die Selbstinduktion der Spule [123] 


L, „ 19 39 „ [12] 
Le; 39 9 „ „ [23] 
L, „ „ „ 29 [2] 
Mı; „ gegenseitige Induktion der Spulen [1] 
| und [3], 
dann ist 
Liz = Li + Lu — Le + 2 Mis (7) 


Diese Beziehung ist nur ein spezieller Fall einer viel allgemeineren, von der in einer 
folgenden Arbeit noch die Rede sein soll. Ihre Richtigkeit erkennt man, wenn man 
bedenkt, daß in Lia; enthalten ist Li, La, L} und 2(M; + My + M,), in L,, aber 
L,, La und 2M,,. in L,, endlich L}, L, und 2 Ma}. Rechts kommt also L, in L,ə 
und in L} vor, es muß also einmal abgezogen werden. 2Mış kommt weder in L, 
noch in L,, vor, muß also rechts noch addiert werden. 

Mit (7) kann also die Selbstinduktion der Größe von Spule L,,; aus denen 
mit kleineren Dimensionen L}, Liz. L,; und aus M,, ermittelt werden. Dabei braucht 
M,, gar nicht sehr genau berechnet zu werden, wie sofort ersichtlich werden wird. 
Ist das Re:hteck [1] gleich dem Rechteck [3], so ist L,=L,,, so daß L,,, aus zwei 
Selbstinduktionen und einer gegenseitigen Induktion berechnet ist. M, ließe sich 
durch eine vierfache Integration nach einer Methode bestimmen, die in einer folgenden 
Arbeit noch besprochen wird. Dies wäre aber noch zu umständlich. Wir führen 
die Berechnung von L, auf die Lösung einer Differentialgleichung 2. Ordnung und 
eine zweifache Integration zurück. 

Ist nämlich fis fiz fə, fu fa. fs bzw. die Fläche der Rechtecke in Bild 2 und 
ist n die Windungszahl der Spule [123], deren Wickelraum ganz mit Leitermaterial 
angefüllt ist, also bei verschwindender Isolation), dann ist offenbar bei gleichmäßig 


verteilter Wicklung I die Windungsdichte und z. B. fien die Windungszahl der 


fi23 f123 
Spule [12] und analog für die andern. 


Nun kann bekanntlich?) die Selbstinduktion L einer Spule mit der Windungs- 
zahl n geschrieben werden 


') L. c. S. 175 Integral (22). | 
2?) Orlich, Kap. u. Ind., 1900, S. 8. Hemmeter, Arch. f. Elektrot., XI, 1922, S. 158. 
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L 
4n aen” 
wo 4na,-1 die Selbstinduktion des massiven Ringes ist, und entsprechend die 
gegenseitige Induktion der Spulen [1] und [3] mit den Windungszahlen n, und ng 
Mis 
4 7 ag* NN, 
wo 4na’ Mm, die gegenseitige Induktion der Ringe [1] und [3]. Mit dieser und der 
vorigen Bemerkung folgt nach leichter Umformung 
a lias lt les — f2? ly + 2 fi fs mn. 
Beachtet man, dati alle Rechtecke eine Seite gemeinsam haben, so erhält man 
mit den Maßen von Bild 3 in leicht verständlicher Weise (statt m, ist m gesetzt): 
(x +4 x)lı+4x = 2x2, —(x— A x) lx — 4x +2(Ax)®-m. (8) 
Man erkennt aus dieser Gleichung deutlich, daß m nur mit einem Bruchteil 
in Rechnung kommt und damit natürlich auch der Fehler, der bei seiner Bestim- 
mung gemacht wird. Multipliziert man aus und faßt zusammen, so kommt 
(lx+ å x — 2 lz + lx- 4x) X? + (lx+ 4x—lx-4x)2X-ÁX+ 
+ (lx+ Ax + lx- 4x)(4 x) =2m-:(4 x}. (9) 
Dividiert man mit (4 x)? und geht zur Grenze über, so erhält man, wie wohl leicht 
ersichtlich 


= My 


2 

+42, +2l=am, (10) 
wo 4rsa,-1l die Selbstinduktion des massiven Ringes von der axialen Länge x und 
4rra,-m die gegenseitige Induktion der Kreisringscheiben ist, die den Ring begrenzen, 
also den axialen Abstand x haben. m erhält man durch zweifache Integration, wie 
in einer folgenden Arbeit noch gezeigt werden wird. Diese Differentialgleichung (10) 
ist lösbar, wenn m abhängig von x gegeben ist und eine bequeme Form hat. Wir 
nehmen gleich an, es habe die Form 

m=bxP, . (11) 
und verschieben die Begründung dieser Annahme auf später. Dann kann man ver- 
muten, daß (10) die partikuläre Lösung von der Gestalt 


l =d xP 


hat. Setzt man dies versuchsweise in (Io) ein, so findet man diese Annahme be- 
stätigt und erhält für d den Ausdruck: 


X 


din 2.2, _ 
(p+1)-(p+2)' 


Das vollständige Integral der homogenen Gleichung von (10) findet man, indem man 


(11a) 


la 
setzt. Dies führt zur charakteristischen Gleichung : 
a? + 3a+2=0, (13) 
was mit dem Nenner von (11a) übereinstimmen muß; deren Wurzeln sind 
@ =—1I und g@,=— 2. 
Also ist das vollständige Integral von (12): 
C,G 2b | 
tet popa j 


Sind also zwei Werte von l bekannt, so sind damit C, und C, bestimmt und 
ebenso |. 

Diese Lösung wurde nun in folgender Weise verwertet: 4rna,-m, d. h. die 
gegenseitige Induktion von Kreisringscheiben, die koaxial sind und gleichen inneren 
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wie äußeren Durchmesser und also denselben mittleren Durchmesser 2a, haben 


(Bild 3), ist nur eine Funktion von m und zwar eine monoton fallende, will sagen 


mit zunehmendem Z gleichmäßig abnehmende Funktion. m läßt sich innerhalb 


eines nicht zu großen Intervalls von x sehr bequem als Parabel darstellen von 


der Form 
Xx x \2 
a) la) Ta m 


Ein spezielles Beispiel soll den weiteren Rechnungsgang zeigen: Wir stellen 
uns die Aufgabe, die Selbstinduktion eines unendlich dünnwandigen Zylinders (c= o, 
das ist der Fall, den Emde in Elektrot. u. Maschinenb., 1912, S. 221 ff. exakt be- 


rechnet hat) innerhalb des Intervalls = = 0,4 bis I,o zu ermitteln, wenn sie für 


X ® e . . .. + 
04 und 0,5 bekannt ist. x ist die axiale Länge, 2a, der Durchmesser. Wir 
0 


müssen zunächst m darstellen abhängig von x; 4rna,-m ist hier die gegenseitige 
Induktion zweier koaxialer Kreise vom gleichen Durchmesser 2a, und der axialen 
Entfernung x. Die Berechnung führen wir aus nach einer Formel, die ich in meiner 
Arbeit!) entwickelt habe und die sehr gut konvergiert. Da wir m durch eine ge- 
wöhnliche Parabel darstellen wollen, brauchen wir nur 3 Punkte; wir berechnen m für 
I_=04: 0,6; 0,8 

22, 


und finden 
m = 0,5318; 0,2968; 0,1779. 


Die Koeffizienten der Parabel, in die wir die neue Variable 8 = SS einführen, 
0 


erhalten wir entweder in bekannter Weise durch Auflösung dreier linearer Gleichungen 
oder auch durch Verwendung der Newtonschen Interpolationsformel. Wir finden so 


m = 1,3501 — 2,6263 8 + 1,4512 P?. (10) 

Um mit dieser Gleichung weiter operieren zu können, führen wir auch in die 

Differentialgleichung (10) die neue Variable $# = Z ein; l ist ja sowieso nur von 
0 


diesem Verhältnis abhängig. Die Form von (10) wird dadurch nicht geändert; wir 


erhalten 
d? |] 


tt Bjy+21=2m (17) 
und mit m aus (16) nach (14) das vollständige Integral 
C C; 
= zt 1,3501 — 0,8754 ß + 0,2419 p°. (18) 


Zur Bestimmung von C, und C, setzen wir p, = 0,4 und fa = 0,5, wozu wir 
die Werte für l, und l, aus der Arbeit von Emde?) entnehmen mit 


l = 1,8530, 
l l = 1,6509. 
So finden wir für 
Cı = 0,392, 
C,= — 0,0265. 


Innerhalb 8 = 0,4 bis 0,8 kann also l in der Form dargestellt werden: 


1) Arch. f. Elektrot., XI., S. 168. 
2) Elektrot. u. Maschinenb., S. 224. Zahlen IV. 
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| — 9392 __ 0.0265 
p p? 
Mit den Werten von Emde können wir dies prüfen; die folgende Tafel ent- 
hält mit le die ‚Werte von Emde, mit l die nach (19) berechneten, und zwar 
wurden auch die Worte für $8 = 0,3, 0,9 und 1,0 nach (19) berechnet, um zu zeigen, 
wie erstaunlich genau diese Berechnungsmethode ist, sogar außerhalb des Intervalls, 
für das m bestimmt worden ist. 


+ 1,3501 — 0,8754 ß + 0,2419 p?. (19) 


= 0,3 lE = 2,1220 = 2,1214 Fehler 0,03 % 
0,6 1,4914 1,4916 0,014 
0,7 1,3614 1,3617 0,025 
0,8 1,2529 1,2532 0,026 
0,9 1,1607 1,1610 0,027 
1,0 1,0814 1.0820 0,06 


Daß diese Genauigkeit kein Zufall ist, zeigt folgende Überlegung: Gelegenheit 
zu Fehlern bietet die Bestimmung von m; dieser Fehler ist im Intervall veränder- 
lich und abhängig von f. Er macht sich im partikulären Integral (11) bemerkbar 
und habe den maximalen Wert ð. Dann hat man zur Bestimmung von C, und C, 
die beiden Gleichungen: 


_cı C, : 
G, 
l; 2 +ô. 


Dabei sind 1,’ und l; die elehtigen Werte des partikulären Integrals (11) für 
Bı und $. Setzt man 


h—I/=A, 
la — l; = B, 
so wird 
A p2 — B 82 
= nt — Ô (P1 + Ba) = M — Ò (Bı + Po), 
A 2 —B- 2 
C: = Eo Le = N + 
Also 
M N s B at) 
l= -- +— +6|ı I a =; 
ptet | j 8 
Darin ist 


Bı b2 _ Bı te 
? ( TET F ) 
der Fehler von l. Ist also z. B. 8, = 0,4, ba = 0,5, dann ist für 
B = 06 der Fehler 0,050, 
= 0,8 0,210. 

Es ist dies nichts anderes als eine Bestätigung der Bemerkung, die weiter 
oben hinsichtlich der Genauigkeit, mit der M,, bestimmt werden muß, gemacht 
worden ist (Seite 466). 

Die Erweiterung des Bereiches in radialer Richtung. Hier sind die 
Verhältnisse komplizierter, weil man es mit zwei Veränderlichen zu tun hat, denn 
die Selbstinduktion L des Ringes mit dem äußeren Radius A, dem inneren a und 
der axialen Länge x kann ganz allgemein geschrieben werden !): 

A—a X 
L = Atat (A al 


1) Arch. f. Elektrot. XI. S. 156fi. 
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Im vorigen Fall wurden A und a konstant gehalten, so daß L nur noch eine Funk- 
tion der einen Veränderlichen x oder auch A: war. Dem entsprechend wurden 
wir auf eine gewöhnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung geführt. 

Im vorliegenden Fall wird x konstant gehalten; tut man das gleiche mit einer 
der Veränderlichen A und a, so erhält man wieder eine gewöhnliche Differential- 
gleichung, aber diesmal erster Ordnung. 

Man kann aber auch beide, A und a, variieren; damit erhält man eine partielle 
Differentialgleichung zweiter Ordnung, oder vielmehr eine Schar von solchen, je nach 
dem Wert, den man dem Quotienten a gibt. Setzt man dafür + I, so ist das 
gleichbedeutend damit, daß A—a konstant gehalten wird, setzt man — I, damit, 
daß A +a konstant gehalten wird. Beides führt zur selben Gleichung. Zur Lösung 
der partiellen Differentialgleichung kann man von dieser Tatsache nun entweder 
Gebrauch machen, indem man die neuen Veränderlichen A—a und A + a einführt 
und eine von beiden konstant hält. Dadurch wird man auf zwei verschiedene ge- 
wöhnliche Differentialgleichungen geführt, die sich lösen lassen. Oder aber man 
löst die partielle Differentialgleichung auf, was bekanntlich auf willkürliche Funk- 
tionen führt, die aber mit Hilfe der gemachten Bedingungen: A+a oder A—a 
konstant, bis auf zwei Konstante bestimmt werden können. Diese Lösungen sind 
aber identisch mit denen von gewöhnlichen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. 

I. Wir stellen zuerst die gewöhnliche Differentialgleichung erster Ordnung auf, 
indem wir A konstant halten (Bild 4). Ändern wir dann a um Aa, so erhalten wir 
mit ähnlichen Überlegungen und denselben Bezeichnungen wie auf S. 465 für die 
Selbstinduktion der Spule [12] | 

L,=L;#2M.+L.;. | (20) 
Wird wieder 
Liz = ng? hia 
Lo =n ly 
L, = n: la, 
Mi= N1 tng M, 


gesetzt, wo 


Bild 4. 


ng =N +n 
und die Zahl der Windungen pro Flächeneinheit überall in [12] dieselbe ist, und 
beachtet man, daß 


A —a 

n A — (a — Ja) Piz 
Aa 

No 


und schreibt man endlich für 


so entsteht aus (20) folgende Differenzengleichung : 
[A — (a — 4a)}? f (a — J a) = (A — a}? f (a) + (4a} l + 2 (A — a) 4da: ma (21) 


Multipliziert man aus und geht zur Grenze über, so kommt: 


dr 


df 
(A—a) —2f=-2m. (22) 


m ist die gegenseitige Induktion des Ringes, dessen innerer Durchmesser a, dessen 
äußerer A ist, mit dem Zylinder, von dem er innen begrenzt wird, der also den 
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Durchmesser a hat. m kann beliebig genau berechnet werden nach Methoden, die 
in einer noch folgenden Arbeit entwickelt werden. 
Wir führen die neue Veränderliche 
y=A-—.a 
ein, so daß 
dy = — da, 
da A ja konstant sein soll. Damit hat man aus (22) 


df 
ra (23) 


m stellen wir dar als algebraische Funktion von y innerhalb eines Bereiches, 
den wir erhalten aus der Überlegung, daß die untere Grenze vona null ist und daß 
die obere Grenze erhalten wird aus der Tatsache, daß alle Spulen, für die 


A—a <o 
Au. ‚4 
als bekannt vorausgesetzt werden. Setzt man speziell 
A=, 
so ist a zu variieren im Bereich 
Rn 
7 
also y im Bereich 
4 
y=1-—. 
7 


Zur Integration von (23) multiplizieren wir beide Seiten mit y-dy, so daß 
man hat 
d(y’f)=2y-mdy 
2/myd C 
f (y) = ey T y” 
wo das Integral leicht auszuwerten ist, da m die Form hat 
m = bo + b, y + b y’. 
Die Konstante C erhält man durch Einsetzen eines bekannten Wertes von f. 

Es sei bemerkt, daß diese Methode versagt, wenn die Spule die axiale Länge 
null hat (Kreisringscheibe), da dann m nicht mehr näherungsweise bestimmt werden 
kann. Aber sonst gibt sie sehr genaue Werte. 

2. Die partielle Differentialgleichung. Die eben besprochene Berech- 
nungsmethode ist im Ansatz sehr einfach, in der numerischen Auswertung jedoch 
etwas langwierig, da m die gegenseitige Induktion des Ringes mit dem ihn innen be- 
grenzenden Zylinder ist. Die nun zu besprechende Methode ist umgekehrt im Ansatz 
kompliziert, aber in der Ausrechnung einfacher, da m datei die gegenseitige Induktion 
zwischen dem inneren und äußeren Zylinder ist. 

Wir wenden auf die Spule in Bild 5 die Überlegungen an, die uns bei Bild 3 
Seite 465 leiteten. Die Gleichung, von der wir wieder ausgehen, ist 

Lies = Liz + Les — Le + 2 Mis- (25) 
Wir setzen wieder 
Lis = Nis” * lys 
Lie = ni” + lg 
Mp =n en,- m, 
usw., schreiben aber statt 


liv 


e: 


u 
X 


a 


3 


XIII. Band. u 
2924. = Hemmeter, Die Induktivität eisenloser Drosselspulen. i 471 


Nns ist die Windungszahl der Spule [123], dann ist bei überall gleicher 
Windungsdichte die von [12]: 


nn. __AZa__ 
2:5 A— (a Za ” 
und entsprechend 

A— 4A — (a — Ja) 

ns =- gaga m 
A — JA —a 

n = (a a 138 

n —_ JÀ n 

ı  A— (a— 4a) ! 

TE Ja Bild 5. 


A— (a — ga) "1 
Damit bekommt man aus (25): 
[A — (a — Sa)’ f (A, a — 4a) = (A — a)? f (A, a) + 
+ [A — 4 A — (a — 4a)] f (A — JA, a — Ja) — 
—[A — JA —aļ]f (A— JA, a) +2 4A.da.m. (26) 
Multipliziert man aus und ordnet nach Potenzen von A — a, so erhält man: 
(A—a)' [f (A. a-- 4a)— f(A, a) — f (A — A A, a— 4a) + f (A — AA, a)| + 
+2(A—a)[Ja-f(A, a— 4da) — (4A — 4a) f (A — AA, a — da) — 
— AJAA.f(A— JA, a) + (4a)? f (A,a — 4a) — (4 A — å a)? f (A — A A,a — Aa) — 
— (4 AP} f (A — 4 A, a)=2AA-Aa-m. (27) 
Dividiert man mit 
AA-Aa, 
setzt 
AA=Aa 
und geht zur Grenze über, so erhält man 


Bild 7. 
öf 
= 9, F3IA= a); 2 —2(A—a) +2f=am. (28) 
Da wir a immer abnehmen lassen, so ist die Bemerkung 
AA=4Aa 
gleichbedeutend damit, daß wir auch A abnehmen lassen, und zwar so, daß 
A—a 


dabei konstant bleibt. Anders ausgedrückt: man verschiebt den Wickelraum 
(Bild 6), ohne ihn zu ändern, gegen die Axe hin, bis a =o ist, bestimmt jeweils 
die gegenseitige Induktion des Zylinders A mit dem Zylinder a und stellt sie dar 
als Funktion von A +a. Mit ihr rechnet man dann in der Differentialgleichung. 
Zur selben Gleichung wird man geführt, wenn man A + a konstant hält, also 
AA=—J4Ja 

setzt. Dabei behält man also den mittleren Durchmesser der Spule bei und ver- 
ändert A — a (Bild 7). Die gegenseitige Induktion der Zylinder A und a läßt sich 
darstellen als Funktion von A— a. Wir behandeln zuerst den letzten Fall. 
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_ — — 
a eier! IT I ee Ts zz u E, 


Die Lösung der partiellen Differentialgleichung, wenn A-+a 
konstant ist. Wir dividieren (28) mit 


= (A Ze a)? 
und erhalten, wenn wir noch folgende Abkürzungen einführen: 


A—.a 
05 2 
y (29) 
2 
NT A aP 
0° f ô f of 2m 
PAd TE pA Gar Pu 7 ver); (30) 


Dies ist eine Gleichung ganz spezieller Art, da, wie man durch Ausrechnen 
leicht erkennt 


o P _ oQ l 
A OERS, Ja + PQ—R =0)). (31) 
Daraus folgt 
u 2° 
A ĉa 
d. h. es gibt eine Funktion y in A und a, deren erste Ableitungen beziehungsweise 
P und Q sind: 
v=/Pda=/OdA. (32) 
Setzt man nun 
f=z.e"" (33) 
in (30) ein, so wird man unter Beachtung von (31) geführt auf 
cz 
DA.va (Aa) a 
In unserem Fall ist 
= —_ |? f2. f — — 3) - 
Y [ra Jaata = faa da= Qis n(A a)?. (35) 
Also 
I 
Y = — 3)? MN a 
e (A — a)}?, e (Aaj (35a) 
so daß (34) wird 
`z 
rer Fiss Au (36) 
m ist eine Funktion von A —a allein, und zwar von der Form 
m = b, + b, (A — a) +b,(A—.a)?. (37) 
Das Integral von (26) ist also leicht zu bilden: 
z2=—2/mdAda+y(A)+x(a), (38) 


wo ọ nur eine Funktion von A, x nur eine solche von a ist, und zwar beide zu- 

nächst willkürlich. Beachten wir, daß bei der Integration nach A:a, bei der 

nach a: A konstant zu halten ist, so können wir das Integral in (38) auch schreiben: 
2 [f md(A— a)-d(A— a) 


und erhalten dafür mit (37) 


b b. 
de (A —a)’+ Z (A — a) + (Aal) (39) 


ı) Siehe Goursat: Equat. aux deriv. part. t. 2. S. ı ff. — Forsyth, Lehr. d. Dift.-Gl. 
§ 244. 
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Wir haben, anders gedeutet, nach der Integration von (36) nach A eine solche 
Funktion von a und nach der Integration nach a eine solche Funktion von A 
addiert, daß wieder Potenzen von A — a erschienen sind. Über einen Teil der 
willkürlichen Funktionen @ (A) und x (a) ist also schon verfügt. Den Rest bezeichnen 
wir mit 9, (A) und x, (a). 

Die Lösung der Differentialgleichung (30) erhält dann mit (33) und (35a) 
die Form: 

b b A a 
(=b H2 Aa) + Aa FR (40) 
Pı und x, sind noch ganz unbestimmt. Nun soll aber f, da A + a konstant bleibt, 
nur eine Funktion von (A — a) sein. 


qı (A) + x (a) 


Cı +C, (A —a). (41) 
Denn da f im betrachteten Bereich endlich und stetig ist, so gilt daselbe von 
pı (A) + x (a); 
diese Summe kann also dargestellt werden als Potenzreihe : 
do +d, A +d4, A? .... +4 
+cot catea... 
woraus mit der Bedingung, daß dieser Ausdruck nur von A—a abhängen soll, 
(41) ohne weiteres folgt. 
Die gesuchte Lösung von (30) rn also mit 2. 


b, j 
na + Aa Gata (42) 


Sie hat dieselbe Gestalt wie die, die wir bei der axialen n Seite 467 
erhalten haben, nämlich wie die einer gewöhnlichen Differential-Gleichung zweiter 
Ordnung. 

Diese bekommt man, wenn man in die ursprüngliche Gleichung (28) setzt: 

= A—a 

n=AH+ta 
und A +a konstant hält'); das Resultat ist dieselbe Gleichung wie auf Seite 467. 
Infolgedessen gilt alles im Anschluß an jene Gesagte auch hier. Es ist aber 
bemerkenswert, daß man zu dieser gewöhnlichen Differentialgleichung nur kommt 
auf dem Umwege über die partielle Gleichung (28). Man kann sie nicht wie diese 
mit Hilfe von physikalischen Überlegungen aufstellen. Das ist auch der Grund, 
warum ich zur [Lösung von (28) den etwas weiteren Weg eingeschlagen habe; er 
ist der evidentere. 

Die Lösung der Gleichung (28), wenn A—a konstant ist. Wir wollen 
auch hier zunächst die partielle Differential-Gleichung lösen. Geometrisch ist dieser 
Fall gleichbedeutend damit, daß der Wickelraum unverändert gegen die Spulenachse 
geschoben wird. Dadurch ändert sich nur der mittlere Durchmesser A + a. Bestimmt 
man abhängig von A +a für einige Punkte die gegenseitige Induktion der beiden 
Zylinder mit dem Radius A bzw. a, so kann man m wieder darstellen in der Form: 

m = b, + b, (A +a) + b, (A + a}. (43) 

Mit A — a = const. geht unsere Gleichung über in eine solche mit konstanten 
Koeffizienten. Die Größe von A—a hängt ab von dem Wert von A +a, den wir 
als obere Grenze wählen. Spulen mit 

oy 

Ada 
gelten uns ja als bekannt. Bezeichnen wir diesen konstanten Wert von A—a mit 
C, SO geht (25) nach Division mit — c? über in 


kann also nur die Form haben 


1) Siehe zu dieser Transformation: Forsyth, Differential-Gleichung, S. 432 fl. 
Arch. f. Elektrotechnik. XIII. Band. 6. Heft. 33 
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02 f 2 of 2 ðf 2 2m 
FE VE re rer a T (44) 
0A da c ðA ca c c 


Das vollständige Integral einer solchen Gleichung ist die Summe aus: 


I. dem vollständigen Integral der homogenen Gleichung (m = 0); 
2. einem partikulären Integral der ursprünglichen Gleichung. 
Um das vollständige Integral von 
02 f 2 ðf 2 öf 2 
JA ða c JA t cda a TO 
zu erhalten, versuchen wir den Ansatz 
[= Ceata (45) 


und finden durch Einsetzen 


BR 2 
hk — — =o. 
c 


Nun soll aber f nur eine Funktion von A + a allein 
sein; somit muß h =k sein, womit man erhält 


Bild 8. ya Ya 


fee e Ce © (46) 

Ein partikuläres Integral von (44) erhält man nach bekannten Methoden 

als algebraische Funktion von A +a. Mit Rücksicht auf den Raum gehe ich darauf 

nicht ein. Wie ersichtlich, erscheint auch hier das vollständige Integral in einer 

Gestalt, die der Lösung einer gewöhnlichen Differential-Gleichung entspricht, 
nämlich mit nur zwei Konstanten. 

Zu dieser gewöhnlichen Differential-Gleichung gelangt man, indem man einführt 


n= A—a 
und beachtet, daß A— a= const. Dann ergibt sich aus (28) nach den Trans- 
formationsformeln von Laplace!) 
Tae 
d 5? 

Das vollständige Integral dieser gewöhnlichen Gleichung setzt sich wieder zu- 
sammen aus dem vollständigen der homogenen Gleichung — dieses ist gerade das, 
welches in (46) für die partielle Differential-Gleichung gefunden wurde — und aus 
einem partikulären Integral der ursprünglichen Gleichung (47), das in derselben 
Form erscheint wie das von (44), nämlich als Funktion von A +a allein. Da es 
sich um bekannte Methoden handelt, soll hier auf eine nähere Ausführung ver- 
zichtet werden. 


Ich habe damit die Methoden, nach denen ich die Berechnung der Selbst- 


c 2f = —2 m. : (47) 


i , l . b 
induktion von Spulen innerhalb des Bereiches -- en 
0 
skizziert. Eine Beschreibung der numerischen Auswertung möge unterbleiben, da 
sie zu viel Raum in Anspruch nehmen würde, ohne allgemeines Interesse zu haben. 
Resultat der Arbeit: Es sei von einer eisenlosen, kreisringförmigen Drossel- 
spule (Bild 8) 


= I ausgeführt habe, 


3 
- 


der äußere Durchmesser . . . 2. 2 2 20 202...2A, 
der innere Durchmesser. . . : 2 2 220 20.20..238, 
also der mittlere Durchmesser . . . 2 . 2. . 2āäp 


1) Forsyth, Difterential-Gleichungen S. 452 ft. 
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die axiale Länge des Wickelraumess . . . . . . b, 
die radiale Breite des Wickelraumes . na w a C= Âa, 
die Windungszahl . . . n, 
der Durchmesser des Funden Drahtes ohne isolation d, 
mit Isolation . D. 
Führt man ferner folgende Abkürzungen ein 
b 
=s 2 ag’ 
ie 
y 2 ao 
2 2 
Beet rn A net Türe 
24 Ve + 
ya 5 (48) 
+yz Pi für b = c 
D 
Q = Ignat -7 + 0,1549, (49) 
dann ist innerhalb des Bereiches 
“Za 2 2a ! 


die Selbstinduktion dieser Spule. 
L = 4z am (n? P + n Q) 10? Henry. (50) 
Die Werte für K sind aus Tafel I, die für 
Ya und y; aus Tafel II zu entnehmen, erstere ab- 


hängig von $ und y, letztere abhängig von ah 


Die Genauigkeit ist für die großen Werte von f und y wenig schlechter als 
I von tausend, im größten Teil des Bereiches viel besser als ı von tausend. 

Spezialfall: Einlagige Zylinderspulen (Bild 9) werden oft so gewickelt, daß 
zwischen den einzelnen Lagen isolierten oder nicht isolierten Drahtes noch ein 
Zwischenraum ist. Dieser ist als Isolation mitzurechnen und daher zu setzen: 

für D der Abstand der einzelnen Lagen, 
fürc=D, 
für b = nD. 

Dies ist in der Literatur beim Gebrauch der Stefanschen Formel verschiedent- 
lich nicht beachtet worden und der Anlaß zu groben Fehlern gewesen, die der 
Stefanschen Formel zur Last geschrieben worden sind. Der Fehler macht sich 
sowohl in (48) wie in (49) bemerkbar und kann bis zu 50% betragen. 


Beispiel: Ein solches möge zeigen, daß die Rechnung mit Hilfe der Tafeln 
in der „Hütte“ Seite ı ff. bequem durchgeführt werden kann. 
A = 5,2cm; a=1,I cm; b=6cm. 
Daraus c= A —a = 4,I; b mn also in P (48) erste Formel mit y,; Yə aus 


Tafel II dieser Arbeit abhängig von — ni = b == 0,683. Tafel II gibt für 
c 
p = 0075 : Ya = 0,4503 


0,700 : Y = 0,4739 
Diff.: 0,025 Diff.: 0,0236. 
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Tafel ll. 
e r E E a E E e e ae a e a HR Üomernzmern | 
cb | 2 Y yı c'b | b/c ya’ Ya ee i y 
0,5972 0,2152 | 0,350 | 0,6432 
0,5976 0,2283 | 0,375 
0,5986 0,2423 | 0,400 0,6540 
en 0,2571 | 0,425 
0,6023 0,2728 | 0,450 0,6655 
0,6049 0,2893 | 0,475 
0,3066 | 0,500 | 0,6773 
rt 0,3248 | 0,525 
0,6151 0,3437 | 9550 | ©, 
0,6192 0,3634 | 0,575 
0,6235 0,3839 | 0,600 | 0,7023 
0,6282 0,4052 | 0,625 
0,6329 0,4274 | 0,650 0 7153 
0,4503 | 0,675 
Also das Gesuchte 0,683 — 0,675 
Ya = 0,4503 + a 
‚025 
2 = 0,4579 
= b b _6 _ 0,952 
2 ao A+a 63 952 
ce 4l 
= = 0,6 I 
4 2a 63 5 
K aus Tafel I dieser Arbeit, wie folgt. Man legt folgende kleine Tafel an: 
E a a 
0,6 | 0,651 0,7 
0,9 0,0082 | 0,0074 
Ê} 09,952 0,0096 | 0,0094 ! 0,0088 
1,0 0,0108 | | 0,0101 


Man bestimmt zuerst k für p = 0,952 und y = 0,6 bzw. 0,7, man findet leicht 
mit dem Rechenschieber 0,0096 und 0,0088 und nun aus beiden den Wert zu 
8 = 0,952 und 0,651 mit y = 0.0094, und zwar negativ laut Tafel I. Also 

K = — 0,0094. 

Für P in (48) findet man mit Hilfe der „Hütte“, die die natürlichen Loga- 
 rithmen gibt: Ä = 4 400 
Bou a, y Bnat I ‚603 ee Bnat ‚100,3 = 0,91443. 


Ignat TIF ya = Baar 400 — — ~ Igone 100 (8? + y?) 
8? = 0,952? aus denselben en der „Hütte“ = 0,9063 


y? = 0,651? 0,4238 
Bea 1,3301 
I 
Igna: Vet = lg 49-=-:— „Is 133 = 1,2437. 
0,9063 + © ns 


Also P = 0,91433 + I «1,2437 — 0,5 — 0,0094 + 


24 
+ en, 0,9063 = 0,6715 usw. 
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Über Durchbruchfeldstärke, Anfangsspannung und 

Funkenspannung bei Wechselstrom von 500 Perisec. 
Von 

Fritz Müller, Magdeburg. 


Einleitung. 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit war die Bestimmung der Durchbruch- 
[eldstärke, Anfangsspannung und Funkenspannung bei Wechselstrom von 500 Per/sec. 
Und zwar sollte: 

I. die Durchbruchfeldstärke der Luft bei Anwendung eb. ner Elektroden und 
Kugelelektroden mit symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde und mit einem 
Pol des Transformators geerdet experimentell untersucht werden; 

2. die Entladungsfeldstärke einer einzelnen im Raum befindlichen Kugel aus 
leitendem und dielektrischem Material bestimmt werden ; 

3. die Funkenspannung von Spitzenelektroden in Abhängigkeit von Elektroden- 
abstand, Feuchtigkeit, Temperatur und Druck gemessen werden, 

Bei den unter 3. angeführten Versuchen handelt es sich darum, die von 
W. Weicker!) für Wechselstrom von 50 Per/sec. aufjestellten Beziehungen auf eine 
Gültigkeit für höhere Frequenz zu prüfen. 


Versuchsanordnung. 
a) Spannungsquelle. 


Zur Erzeugung der Wechselspannung diente ein 500 Perioden-Aggregat der 
AEG., Berlin, mit einer Scheitelleistung von 2 kVA. Um von störenden Netz- 


Bild r. Maschinen- und Transformatorschaltung. 


schwankungen frei zu sein, wurden Antriebsmotor wie auch Fremderregung von 
einer Batterie gespeist. Eine Potentiometerschaltung der Erregervorschaltwiderstände 
gestattete eine Grob- und Feinregulierung der Spannung. Die Messung der Ma- 
schinenspannung selbst geschah mit einem Hartmann und Braunschen Hitzdraht- 
voltmeter (Meßbereiche 0—20— 100—200 Volt), dessen Genauigkeit mit dem Kom- 
pensator nachgeprüft wurde. Bild ı gibt die einfache Maschinen-Transformator- 
Schaltung an. 


b) Scheitelfaktorbestimmung. 


Das Prinzip der Scheitelfaktormessung ist folgendes: Bei der Prüfung der 
Durchbruchfeldstärke von Luft und anderen Isoliermaterialien hängt bekanntlich die 
elektrische Beanspruchung und der Durchschlag vom Scheitelspannungswert ab. 
Zur Anwendung gelangte die von Craighead (General Elektric Review 1919, 
S. 104—109) angegebene Methode, die darauf beruht, daß ein Kondensator mit ge- 
ringem Isolationsverlust mit einer Glühkathodenempfängerröhre in Serie geschaltet 
wird, so daß die an die Anode gelegte Wechselspannung durch die Verstärkerröhre 


ı) W. Weicker, Zur Beurteilung von Hochspannungs-, Freileitungsisolatoren, nebst 
einem Beitrag zur Kenntnis von Funkenspannungen. Diss. Dresden, 1910. 
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gleichgerichtet und der Kondensator auf die jeweilige Maximalmaschinenspannung 
geladen wird. Es wurden fünf parallel geschaltete Glühkathodenempfängerröhren 
(System Seddig) benutzt, deren Anode und Kathode kurz geschlossen waren. In 
dieser Schaltung wirken sie als Ventile und gestatten nur dann Elektronenemission, 
wenn die Anode relativ positiv zur Kathode ist. Die Heizung pro Röhre betrug 
0,5 Ampere bei einer Heizspannung von 12 Volt. Das parallel zum Kondensator 
liegende Drehspulgalvanometer gibt dann einen der Kondensatorladung proportio- 
nalen Ausschlag (vergl. Bild 2a). 


Die Eichung der Mef3anordnung wurde ınit Batteriespannung o — 120 - 240 als 
Anodenspannung durchgeführt. Sie verlief um Gebiet 5— 200 Volt linear und macht 
einen Knick bei 5 Volt, um im Koordinatenanfangspunkt zu enden. Dieses Phänomen 
ist auf die endliche Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen zurückzuführen, was 
sich durch einen Kurzschlußversuch bestätigte. Der Galvanometerausschlag oberhalb 
5 Volt Anodenspannung war von geringen Änderungen der Heizung unabhängig. 


Aus der Eichkurve ist dann der dazugehörige Voltwert zu entnchmen. Durch 
Division der Maximalspannung durch die am Hitzdrahtvoltmeter abgelesenen effektiven 
Spannung erhält man den Scheitelfaktor. 


145 
g 140 
a ii PR, | 
M C PR, 1,35 
in 3 w0 70 200 Vort 
Bild 2a. Meßanordnung. Bild 2b. Abhängigkeit des Scheitelfaktors von der 


Spannung (Leerlauf). 


Für jeden Überschlag wurde der Scheitelfaktor bestimmt und in den späteren 
Messungen aus 5—6 Scheitelmessungen das Mittel genommen. Die dabei auftretenden 
Schwankungen betrugen weniger als 1%. Im Durchschnitt betrug der Scheitelfaktor 
1,36 und stieg mit der Spannung an. Die Abhängigkeit des Scheitelfaktors von der 
Spannung zeigt folgendes Bild, aufgenommen bei Leerlauf. 


Inwieweit die Kapazität der Versuchsanordnung von Einfluß war, wurde nicht 
experimentell gemessen. Aus den Messungen der Durchbruchsfestigkeit bei ebenen 
Elektroden und Kugeln, bei denen der Scheitelfaktor um 1,4 lag, ist zu entnehmen, 
daß mit größerer Kapazität auch der Scheitelfaktor wächst. 


Isolationsmessungen. 


Bei der Kleinheit der Ströme mußte sich jede Verbindung mit der Erde z. B. 
durch Oberflächenleitfähigkeit der Schalter störend bemerkbar machen. Deshalb 
war die größte Sorgfalt auf Isolation zu legen. Die Röhren waren auf einem Hart- 
gummibrett montiert; gegen Luftfeuchtigkeit standen die Röhrensockel auf kleinen 
Porzellanisolatoren zwecks Verhütung von Kriechströmen. Sämtliche Verbindungen 
der Meßanordnung wurden gut isoliert durch die Luft geführt und waren selbst 
ganz kurz. Widerstände, Kapazitäten und Galvanometer standen ebenfalls auf Por- 
zellan. Mit einem Elster- Geitel- Blättchenelektroskop wurde der Isolationswider- 
stand von Kondensator und gesamter Röhrenschaltung gemessen; er betrug in 
beiden Fällen 1,2 x 10t Megohm. Die dazu benutzte Schaltung zeigt Bild 3 
Die Isolation der parallel geschalteten Glühkathodenröhren prüfte ich durch Um- 
kehrung der Polarität,; es zeigte sich dabei kein Stromeffekt. Während der Durch- 
führung der Messungen wurden diese Isolationsmessungen und Nacheichungen der 
Instrumente öfters wiederholt, wobei keine Veränderungen festzustellen waren. 
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c) Transformator. 


Die Spannung der Maschine wurde mit einem 500-Perioden-Wechselstrom- 
Transformator (Koch & Sterzel, Dresden) hochgespannt, der auf dem Leistungs- 
schild folgende Daten hatte: 

220 Volt primär 120000 Volt sekundär, 
27,3 Amp. primär 0,05 Amp. sekundär. 

Die Scheitelleistung betrug 6 kVA. 

Zur Bestimmung der Transformatorkonstanten diente der Leerlauf- und Kurz- 
schlußversuch. 

Im Bild 4 ist die Leerlaufcharakteristik in Abhängigkeit von Strom und 
Spannung (Magnetisierungskurve) aufgezeichnet. Der Transformator wirkte kapazitiv 
mit einem voreilenden cose 80,2. Zur „_ 
Verminderung der Hinaufmagnetisierung y 


der Maschine wurde bei den Vorver- 
suchen mit einer Spule gearbeitet, die 
—— =] 
Hlekirosikop 220V 
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Bild 3. Isolationsmessung. Bild 4. Leerlaufcharakteristik des 500 Per/sec.- 
Transformators. 
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parallel zur Primärseite lag. Das Übersetzungsverhältnis des Transformators ergab 
sich aus dem Kurzschlußversuch. Wie aus Bild 5 zu entnehmen ist, werden primär 
und sekundär die Ströme I, und I, gemessen. Mafßgebend für das Übersetzungs- 
verhältnis jedoch ist I,'/I. Wegen der großen Phasenverschiebung ist angenähert 
L'’= +o Nach dem Schema der Ersatzschaltung für Transformatoren (Bild 6) 
folgt weiterhin, daß zur Berechnung des Leerlauf- 
stromes I], nur die halbe Kurzschlußklemmenspannung 
zu wählen ist. Für die Spannung an AB gilt aus 
Symnmetriegründen, daß sie gleich '/,; Pw ist!). I, ist 
also aus der L.eerlaufscharakteristik bei halber Kurz- 
schlußklemmenspannung zu entnehmen. 


Bild 5. Transformatordiagramm. Bild 6. Ersatzschaltung für Transformatoren. 


Durch mehrere Messungen, zu denen die benutzten Instrumente mit dem Kom- 
pensator nachgeeicht wurden, ergab sich das Übersetzungsverhältnis zu Ü = 590; 
nach dem Leistungsschild beträgt es nur 545. 

Ferner berechnete ich noch den Spannungsabfall für eine bestimmte Primär- 
spannung, der bei Belastung mit der zugeschalteten Funkenstrecke auftritt?). Er 
betrug gegen Leerlauf bei derselben Primärspannung 0,173 %; ist also so gering, 
daß er vernachlässigt werden konnte. 


1) Vgl. A. Fraenkel, Theorie der Wechselströme, S. 167. 
3) Vgl. A. Fraenkel, Theorie der Wechselströme, S. 229. 
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d) Funkenstrecken. 


Bei der Bestimmung der Durchbruchfeldstärke von ebenen Elektroden und 
Kugeln fanden die Funkenstrecken Verwendung, die A. Klemm!) in seiner Arbeit 
ausführlich beschrieben hat. Für die Untersuchungen von Spitzenelektroden be- 
nutzte ich eine Funkenstrecke, die im Prinzip den anderen gleich war, so daß sich 
eine nähere Beschreibung erübrigt. Über die Art der verwendeten Elektroden ver- 
gleiche Abschnitt 1, S. 481, Abschnitt 2, S. 483, Abschnitt 4, S. 495. 

Die beiden Photographien sind die Hauptteile meiner Anordnung. Bild 7 zeigt 
die Schaltung der Widerstände und des Galvanometers mit Spiegelablesung, ist also 
die Ausführung der schematischen Zeichnung 2. Bild 8 bezieht sich auf Messung 
mit Spitzenelektroden, wie sie zwecks Ermittlung von Temperatur-, Feuchtigkeits- 
und Druckeinfluß ausgeführt wurden. Im Vordergrund des Bildes befindet sich der 
500-Perioden-Wechselstrom-Transformator. 


Experimentelle Untersuchungen. 


Abschnitt ı. 
Messung der Durchbruchfeldstärken bei ebenen Elektroden. 


Die einfachste Berechnung des elektrostatischen Feldes gestatten ebene Elek- 
troden oder solche, deren Krümmungsradius sehr groß ist. Ist & die Feldstärke 
in kV/cm, U, die Anfangsspannung in kV, d die Schlagweite in cm, so ist 


Bild 7. Bild 8. 


Es wurden untersucht: 
I. ebene Elektroden mit einem Durchmesser von 90 mm und geringer 
Wölbung; 
2. Plan-Elektroden mit einem Durchmesser von 90 mm. 
Die Variation der Schlagweite erfolgte im Gebiet 0,1--ı cm, und zwar einmal 
bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde, das andere Mal mit einem Pol 


ı) A. Klemm, Diss. Jena 1923 (Einleitung), Arch. f. Elektr. 1923. 
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geerdet. In beiden Fällen war die Durchbruchfeldstärke dieselbe. Zur Herabmin- 
derung der Funkenverzögerung wurde mit einer Uviollampe der Firma Schott 
u. Gen., Jena, bestrahlt. Die in Tabelle ı aufgeführten Werte waren auf + 1% 
genau reproduzierbar. 


Tabelle ı. 


F eldstärke (kVmax/cm) E 
Schlagweite Fritz Müller | A. Klemm 
500 Per/sec. | 


o,1cm 46,5 46,3 
02 ,„ 39,85 39:25 
03 » 36,6 36,6 
0,4 29 35,2 34,92 
05 » 34,3 | 33,85 
06 „ 33,5 | 33,00 
07 » 32,85 32,45 
08 „ 32,3 | 32,0 
09 „ 31,8 | 31,7 
I,0 » 31,5 | 31,4 


Aus dem Kurvenblatt 9 geht hervor, daß meine Werte ungefähr 
in der Mitte liegen zwischen denen von W. Spath!) mit 50 Per/sec. 
Wechselstrom gemessenen und denen der Mittelwertskurve, die von 
Professor Schumann aus älteren Gleichspannungs-Messungen zu- 
sammengestellt wurden. In Tabelle ı sind die neuesten Messungen 
für das homogene Feld, ausgeführt mit Gleichstrom, angegeben, die 
Abweichungen gegenüber meinen Werten liegen innerhalb der Fehler- 
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Durchbruchfeldstärke von Luft. Ebene Elektroden; 760 mm Hg; 20° C. 

_—. an & Werte von a a neueste 
— — — Spath 50 œ~, n , i Sanna Messungen. 
F. Müller 500 ~. O u» F. Maller j 


grenze (Maximalabweichung 1,5%). Kurvenblatt 10 gibt eine Zusammenstellung der 
neuesten Messungen über Durchbruchfeldstärken für ebene Elektroden. 

Somit dürfte im homogenen Feld keine Frequenzabhängigkeit bis 500 Per/sec. 
bestehen. 


a) W. Spath, Über Durchbruchsfestigkeit von Transformatorenðl, Diss. Jena 1922. Arch. 
f. Elektr. 1923. Heft 4. i 
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Abschnitt 2. 


Bestimmung der elektrischen Durchbruchfeldstärke von Kugelelektroden. 


Es war beabsichtigt, die Durchbruchfeldstärke von Luft für Kugelelektroden 
auf ihre Frequenzabhängigkeit nachzuprüfen. Untersucht wurde bei: 
a) symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde, 
b) ein Pol geerdet, 
c) Kugel—Ebene, wobei die Ebene geerdet war. 
Für die Berechnung der maximalen Feldstärke an der Kugeloberfläche gilt 
für die 


symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde: Œ = Bar 
und für 
U, 
ein Pol geerdet: È = ch 


f und f, sind Korrektionsfaktoren, die vom Verhältnis Schlagweite zu Kugelradius 
abhängen !). 


E 
R n 
Ss | 
N ? 
Se% 
S 
R 
40 
r= Z, SU cm 
——> Schlagweite d (cm) 
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Bild 11. Durchbruchfeldstärke von Kugel gegen Kugel (symmetrische Spannungsverteilun g) 
760 mm Hg; 20° C. 


Bei den experimentellen Untersuchungen begnügte ich mich mit der Durch- 
messung von 4 Kugelpaaren, wovon auf die ersten beiden Spannungsverteilungen 
zwei Paare mit den Radien 

r = 0,7925 cm, 

r = 2,54 cm 
und auf die Anordnung: Kugel—Ebene ebenfalls zwei Paare mit den Radien 

r = 0,6315 cm, 

r = 1,905 cm 
entfielen. Es waren hochglanzpolierte Stahlkugeln, die bei Elektrodenabständen 
von d=0,1—8 bzw. 7 cm gemessen wurden. Nach jedem Überschlag mußten die 
Kugeln frisch poliert werden, um die Gefahr des Glimmens auf ein Minimum herab- 
zudrücken. lm Laufe der Experimente zeigte es sich sehr bald, daß jede kleinste 
Verunreinigung (Staubteilchen) von großem Einfluß auf das Gelingen der Messungen 
war. Gut reproduzierbare Werte konnten nur dann erzielt werden, wenn auf eine 
genaue axiale Gegenüberstellung der Kugeln geachtet wurde. Plötzliche Schwan- 
kungen der Spannung durch inkonstante Tourenzahl der Maschine fälschten oft die 


1) W. O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 29. 
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Messungen. Die Spannungsregulierung mußte aus diesem Grunde möglichst regel- 
mäßig geschehen und betrug ungefähr 0,1—0,2 kV sekundär pro Sekunde. Als 
Korrektionsglied für Temperatur und Druck wurde mit der bekannten Korrektur 
a=760/b-(273 +t)/293 gerechnet, wobei sich dann sämtliche Messungen auf 
760 mm Hg-Druck und 20° C beziehen. Von wesentlichem Einfluß war die Be- 
stimmung der Temperatur. Diese nahm durch die bestrahlende Uviollampe an der 
Funkenstrecke erheblich zu; es mußte deshalb in nächster Nähe die Temperatur 
gemessen werden und außerdem wurde die Quecksilberdampflampe stark abgeblendet. 

Nachfolgend die Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke vom Elektrodenabstand: 


Tabelle 2. Same O Spannungsverteilung. 


r = 0,7925 cm r = 2,54 cm 
Feldstärke (kVmax/cm) Feldstärke (kVmazjcm) 
ö (cm Fritz Müller | A. Klemm ö (cm) | Fritz Müller A. Klemm 
500 Per/sec. _Gleichspannung 500 Pe Perisec. | Gteichspannung 
| 
0,1 49 | 48,9 O,1 474 | 474 
0,2 44,2 44,25 0,2 41,1 Ä 41,2 
0,3 42,8 42,75 0,3 391 | 39,2 
0,4 42,4 42,5 0,4 379 | 37,85 
0,5 42,45 42,5 0,5 37,0 36,95 
0,6 42,6 42,6 0,6 36,35 36,28 
0,7 42,85 Ä 42,8 07 36,1 36,15 
0,8 43,2 | 43,3 0,8 35,95 35.9 
0,9 43.55 43-55 0,9 35,85 35 75 
1,0 43.85 43.9 1,0 35:7 35,6 
I,5 449 | 448 1,5 36,05 36,1 
2,0 4545 | 45.4 2,0 36,9 36,8 
3,9 46,0 Ä 45,85 3,0 37,9 37,9 
5,0 46,4 = 5,0 38,35 = 
7,9 46,65 E 7,9 38,6 ze 
8,0 46,75 | a 5 u | = 


Tabelle 3. Ein Pol an u ee I OU __ 


1 = 0.7925 cm r = 2,54 cm 
Feldstärke "LE Feldstärke (kVmax/cın) 
ö(cm) | Fritz Müller A. Klem ö (cm) | Fritz Müller A. Klemm 
500 Perisec. Gleichspannung 500 Perfoee | 0 Gleichspannung 


50,15 


48,9 4714 | 47,4 
44,3 41,4 | 41,2 
43,2 39,2 | 39,2 

43,45 37,75 | 37,85 

44,25 36,95 36,95 

46,8 36,15 36,25 
49,9 35,95 36,1 

914 36,05 36,02 
| 55,0 37,3 | 37:3 
| 58,3 38.7 | 38,7 
| 62,35 41,8 | 41,8 
Ka 46,9 | u 
MER 48,7 ps 
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Aus dem Kurvenblatt 11 ist der Verlauf ersichtlich. Beide Kurven fallen von 
relativ hohen Feldstärken bei kleinen Schlagweiten sehr rasch; durchlaufen ein 
Minimum, das bei der Kugel mit kleinerem Radius früher erreicht wird (d = 0,4 cm) 
als bei der Kugel mit größerem Radius (ð = I,ıcm) und steigen wieder an. Der 
Anstieg erfolgt bei beiden zunächst rasch und wird bei größeren Schlagweiten ge- 
ringer. Die Übereinstimmung mit den Werten von A. Klemm bei Gleichspannung 
ist aus Tabelle 2 (S. 484) ersichtlich (maximale Abweichung 0,54 °/o). 
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Bild 12. Durchbruchfeldstärke von Kugel gegen Bild 13. Durchbruchfeldstärke von Kugel— 
Kugel (ein Pol des Transformators geerdet) . Ebene. 760 mm Hg; 20° C. 
760 mm Hg; 20°C. 


Kurvenblatt ı2 gibt den zeichnerischen Verlauf der gemessenen Werte der 
Tabelle 3 wieder; nämlich die Abhängigkeit der Feldstärke vom Elektrodenabstand. 
Bei einem Pol geerdet fällt für kleine Schlagweiten die Feldstärke rasch ab. Das 
Minimum liegt hier für | 

r = 0,7925 cm bei d=0,4cm 
und für 

r=2,54cm bei ð = 0,9 cm. 
Während für die symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde das Anwachsen der 
Feldstärke bei größeren Schlagweiten ganz gering war, steigt sie bei dieser Span- 
nungsverteilung wesentlich schneller an. 

Kurvenblatt 13 zeigt den Verlauf der Messung der Tabelle 4. Die Feldstärke 
verläuft für die Anordnung Kugel—Ebene in analoger Weise wie für die Anordnung: 
ein Pol geerdet. Bei einem Vergleich mit den K lem m schen Werten bei Gleichstrom fällt 
bei der sonst so guten Übereinstimmung die Abweichung für die Kugel r = 0,6315 cm 
bei größeren Schlagweiten auf (Beginn ð = 4cm). Dieser Unterschied ist in der 
Hauptsache wohl darauf zurückzuführen, daß Funkenspannung und Anfangsspannung 
für größere Schlagweiten nicht mehr zusammenfallen. Wie Töpler gezeigt hat, 
ist für Gleichstrommessungen die Polarität der Kugel von wesentlichem Einfluß; die 
negativ geladene Kugel gibt größere Werte der Anfangsspannung als die positive. 
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Tabelle 4. Kugel— Ebene. 


r = 0,6315 cm 
Feldstärke (kVmax/cm) 


Fritz Müller A. Klemm 
500 Per/sec. Gleichspannung 


r = 1,905 cm 
Feldstärke (kV max/cm) 


Fritz Müller A. Klemm 
500 Per/sec. Gleichspannung 


ô (cm) 


50,5 0,1 44,4 44,4 
47,4 0,2 40,55 40,55 
47,45 0,3 39,85 39,9 
47,6 0,4 39,5 39,55 
47,95 0,5 39,55 39,5 
48,75 0,6 39,55 39,55 
49,0 0,7 39,6 39,6 
49,2 0,8 39,65 39,65 
49,7 0,9 39,8 39,8 
49,9 1,0 39,95 39,95 
51,1 1,5 40,5 40,55 
52,9 2,0 41,1 41,05 
55,1 3,0 41.9 41,9 
57,8 4,0 42,65 42,65 
59,6 5,0 43,6 43,6 
61,6 6,0 44,25 44,25 

! 63,4 7,9 45,1 45,1 

| 65.3 8,0 45,6 — 


| Zur Bestimmung der Influenzgefahr wurde um die Kugelzuleitung ein Messing- 

rohr gelegt, dessen Durchmesser 8 mm betrug. Darauf bestimmte ich für eine 
Schlagweite von zirka 5 cm die Durchbruchspannung und stellte im Vergleich mit 
den regulären Messungen eine Spannungszunahme von 3°/o fest. Allgemein ist die 
Anfangsspannung von Kugel — geerdete Ebene nicht gleich der halben Anfangs- 
spannung für 2 gleiche Kugeln vom selben Durchmesser und doppelter Schlagweite 
bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde, sondern größer '!). 

Die angestellten Versuche über Kugelelektroden mit den verschiedensten 
Spannungsverteilungen haben also dargetan, daß eine Frequenzabhängigkeit in dem 
Verlauf der Durchbruchfeldstärke für die untersuchten Kugelradien bis zu 500 Per/sec. 
nicht besteht. 


Abschnitt 3. 


Entladungsfeldstärke der Einzelkugel. 
a) Die isolierte Metallkugel im homogenen Feld. 


Bei 2 Kugeln sehr großer Schlagweite wäre theoretisch die Feldverteilung der 
Einzelkugel im unendlichen Raum zu erwarten, wenn die Zuleitungen nicht da wären. 
Um also die Entladungsfeldstärke der Einzelkugel praktisch verwirklichen zu können, 
mußte nach einer geeigneten Entladungsanordnung gesucht werden. Hierzu wurde 
eine isoliert aufgehängte leitende Kugel in das Feld zwischen 2 große ebene Platten 
gebracht. Durch das Hineinbringen einer Kugel in ein unendlich ausgedehntes 
homogenes Feld wird der Feldverlauf in genau berechenbarer Weise gestört, und 
zwar derart, daß sich die Kraftlinien an der Kugeloberfläche zusammenziehen, wie 
es Bild 14a zeigt. 


1) Vgl. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 13; A. Klemm, 
Diss. Jena 1923. 
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Für einen Aufpunkt P außerhalb einer Kugel, die sich in einem unendlich 
ausgedehnten ursprünglich homogenen Feld befindet, ist die radiale Feldstärke ge- 
geben durch'): 


4rıı? 2 cos 4 
r = ©, cos 9 + a So 
und die tangentiale Feldstärke: xzr 
3 in 2 
Œ: = ©, sin 9 — ann P- a 


Œ, ist die Feldstärke des homogenen Feldes vor dem Eindringen der Kugel, 
P die elektrische Polarisation des Dielektrikums. Da ferner die Richtung der beiden 
Vektoren &, und P übereinstimmt, so erhält man für die 
elektrische Polarisation P den Wert 

ER: N me), ) 
ee) 

Für den Fall der leitenden Kugel (e = œ) verein- 
facht sich die Formel für die Kraftlinie größter Feld- 
stärke (9 = 0) zu 


r3 
©, = G, + 2 E; S 


. . 1°, 
Dieses Zusatzglied 2 ©, x3 ist also nichts anderes als 


die Feldstörung, die sich theoretisch bis ins Unendliche 
ausdehnt. Wenn man etwa das ursprüngliche homogene 
Feld durch zwei Plattenelektroden erzeugt, so müßten 
diese demnach unendlich weit voneinander und unend- Bild 14a. 

lich groß sein. Für die Untersuchungen wurden die Platten 

so nahe zusammengebracht, daß die größte Abweichung des wirklichen Feldes an 
der Plattenoberfläche gegen das Feld im Unendlichen (E,) unter 1% war. Damit 
ist der Mindestabstand ð der Platten gegeben; denn es gilt die Beziehung: 


OAG oI G 
0x3 joo © 


x = 5,848r. 


Für einen maximalen Fehler von 1% an der Plattenoberfläche muß also der 
Abstand der Platten mindestens 5,85 mal dem Kugeldurchmesser sein. 


Spannungsberechnung. 


3 
Mit Hilfe der Gleichung € = ©, + 26,5 für die Feldverteilung in der Linie 


AC des Bildes 14a und der Grundgleichung der Elektrostatik U = /&,ds ist 


es möglich, die an die Platten gelegte Spannung zu errechnen. Ist r = Kugelradius, 
0/2 = halber Plattenabstand, so wird 


ö/a d/2 
. » 3 
U= f&a = |6 +2, [ds 
X 
3 
safini 
PT Gap 


1) Abraham & Föppl, Theorie der Elektrizität I, S. 159 ff. 
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m aaa i a a gg nen men, 


ul 
NIE 
[e—a 
U, bedeutet die Spannung zwischen beiden Platten. 

Die größte Feldstärke an der Kugeloberfläche (x = r) wird: 


& 3/20, , 
77, 
1 RS EER 
2r \? 
ali- 7) 
Wird 3 


2r\3 
Bo 
mit f bezeichnet, so geht die Gleichung über in 
©, = = -f 
(vgl. S. 483 symmetrische Spannungsverteilung zweier Kugeln gegen Erde). 

Wie aus dem Kraftlinienverlauf zu ersehen ist, verlaufen alle Kraftlinien senk- 
recht zur Mittelebene zwischen den Platten. Mithin kann man diese Ebene durch 
eine leitende Platte ersetzen, ohne den Feldverlauf zu stören. Man gelangt so zu 
einer Versuchsanordnung, wo eine Kugel in eine Platte eingelassen ist und einer 
anderen Platte gegenüber steht. Bezeichnet man die Schlagweite mit ọ = ô/2, die 
an die Platten gelegte Spannung mit V,, so geht die Feldstärke an der Kugel über in 


E= Vo. 3 


rn] 
e 
b) Die dielektrische Kugel im homogenen Feld. 

Um den Einfluß des Elektrodenmateriales zu untersuchen, wurden auch dielek- 
trische Kugeln verwendet. Jetzt wird sich bei der Berechnung der Feldverteilung 
die Dielektrizitätskonstante geltend machen, die in dem Vektor der elektrischen 
Polarisation auftritt. Auch bei dieser Anordnung findet eine Kontraktion der Kraft- 
linien außerhalb der Kugel statt, die, zum Unterschied gegen die leitende Kugel, 


die dielektrische Kugel im Innern parallel durchsetzen!). Es ergibt sich also die 
Feldstärke der dielektrischen Kugel im Innern zu: 


-E IB. 3 q 
€ = ©, ree 67 
Dann geht die Spannungsberechnung über in: 
dla 


€— I r3 3 
— 7 ! X 2 R = 7 
U= 24 [E+ a 2 ©, x3 dx + ne > 67 


Die Feldstörung ist um den Faktor TE gegenüber der Metallkugel verändert; 


dieser beträgt für ein Glas mit der Dielektrizitätskonstanten € = 6,85 0,661; somit 


ergibt sich der Mindestabstand der Plattenelektroden zu x % 5d (d = Durchmesser 
der Kugeln). Der Einfluß des Kugelmaterials auf den zulässig kleinsten Abstand 
der Platten ist sehr gering. 


1) Abraham & Föppl, Theorie der Elektrizität I, S. 162. 
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Bedenkt man ferner, daß die Feldstärke an der Oberfläche der Kugel (x = r) 


F s &— I r? 
gegeben ist durch die Beziehung & = 3 €, E Gleichung & = ®©, + 2 a En 
für x=r, so folgt mit Hilfe der Spannungsgleichung: 

=” 3 Uo € 


S= IE ar Te 

e+-2\0 
U, bedeutet die an die beiden Platten gelegte Spannung (Max.), d den gegenseitigen 
Plattenabstand. 


Experimentelle Untersuchungen. 
a) Für die isoliert leitende Kugel im homogenen Felde. 

Ausgeführt wurden die Versuche zunächst mit der auf Seite 481 angegebenen 
Funkenstrecke. Und zwar wurden die Spitzenelektroden ersetzt durch 2 Zinkplatten 
vom Durchmesser 250 mm, die hochglanzpoliert waren und zur Verhütung von 
Glimmerscheinungen an den Rändern mit einem Krümmungsradius von 20 mm um- 
gebördelt waren. Die untersuchten Stahlkugeln hatten einen Radius von: 

rı = 0,55 cm, 
r = 0,79 cm, 
T3 = 0,95 cm. 

Die Befestigung geschah mittels eines dünnen Seidenfadens. Um frei von Be- 
wegungen zu sein, wurden die Kugeln diametral durchbohrt und mit dem durch- 
geführten Seidenfaden verspannt. Als qualitativer Versuch mußte zunächst fest- 
gestellt werden, ob eine Entladungserscheinung (Glimmen) sich bereits vor dem 
Durchbruch bemerkbar machte. Deshalb geschahen die ersten Experimente im 
Dunkeln und hatten zum Resultat, daß weder an der Aufhängung, noch an der 
Kugel eine Vorentladung einsetzte, so daß also die Funkenspannung identisch der 
Anfangsspannung war. Für die Messungen, die wohl eine Durchbruchfeldstärke 
unabhängig vom Plattenabstand d ergaben, aber zu hohe Werte lieferten, machte 
sich die beschränkte Plattengröße störend bemerkbar. Die Schlagweite war gegen- 
über dem Kugel- und Plattendurchmesser zu groß. Ich verließ aus diesem Grunde 
für diese Kugelradien die Versuchsanordnung und bekam von der Firma C. Zeiß, 
Jena, zwei Messingelektroden zur Verfügung gestellt, deren Durchmesser 600 mm 
betrug und die analog den früheren Platten am Rande umgebrödelt waren. Die 
Maße und Anordnung der dazu benutzten Funkenstrecke sind aus folgender 
Zeichnung (Bild 14b) zu entnehmen. Die Platten wurden gegen auftretende elektrische 
Kräfte versteift und dabei die Mitte um 2 mm gegen den Rand vorgedrückt. Der 
Abstand wurde mit einem Zeißschen Präzisionsstichmaß auf ı/100 mm genau ge- 
messen, und zwar einmal Platte gegen Platte und dann Kugel gegen Platte, um 
sicher zu sein, daß die Kugel genau in der Mitte hing. Es ergaben sich folgende 
Resultate: 


Abstand: Radius: Feldstärke (kVMax/cm): 
ô = 6,23 cm rı = 0,55 cm 50,1 
r,=0,59 „ 46,8 
r3 = 0,95 „ 45,7 
ò = 7,95 cm rı = 0,55 „ 49,95 
= 07y 46,8 
= 0,95 93 45,4 
ò = 10,5 cm 0,55; 50,0 
1>=0,70 , 46,8 
r3 = 0,95 „, 45,3 


Arch. t. Elektrotechnik. XIII. Band. 6. Heft. 34 
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Da es sich bei diesen Messungen um Durchbruchfeldstärken handelte, wurden 
die Ergebnisse auf 760 mm Hg, 20°C bezogen und die Funkenstrecke während der 
Versuche mit Uviollicht bestrahlt. Größer als 10,5 cm konnte die Schlagweite 
wegen der Leistung der Maschine nicht genommen werden. Aus den untersuchten 
Abständen ergeben sich für die einzelnen Kugelradien folgende Abweichungen: 

Für r, ist die maximale Abweichung für die gefundenen Durchbruchfeld- 
stärken 0,3 %; 

für rə ist die maximale Abweichung für die gefundenen Durchbruchfeld- 
stärken 0%; 

für rą ist die maximale Abweichung für die gefundenen Durchbruchfeld- 
stärken 0,9%. 

Bedenkt man ferner, daß die Formelgültigkeit für einen Mindestabstand von 
5,85 mal Kugeldurchmesser berechnet ist, so ist der maximale Fehler von 0,9% 
für rą bei der Schlagweite d = 6,23 cm verständlich. Wie Professor Schumann in 

55 


50 


— fadus r (Cm) 

02 Q4 06 08 1 5 20 
Bild 14b. Bild 15. Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke 
vom Radius. 


seinem Buche: ‚„Durchbruchfeldstärken von Gasen“, Abschn. 33, S. 85 angibt, gilt 
im Gebiete geringer Feldstärken bei gleicher Durchbruchfeldstärke angenähert, daß 
der zugehörige Kugelradius ungefähr doppelt so groß ist als der entsprechende 


Zylinderradius, da die mittlere Krümmung für Zylinder —, dagegen für Kugeln Z 


ist. In dem Kurvenblatt 15 sind nun die experimentell bestimmten Durchbruch- 
feldstärken für Zylinder abhängig vom Radius als Kurve I aufgezeichnet und durch 
Verdoppelung der jeweiligen Abzissenwerte die Kurve Il für konzentrische Kugeln 
genügender Schlagweite erhalten. Kurve I gibt auch die Durchbruchfeldstärke für 
die Anordnung zweier gleicher Kugeln ohne Zuleitungen im großen Abstand, während 
Kurve II für die Durchbruchfeldstärke bei der Anordnung Kugel—Ebene für sehr 
große Schlagweiten gilt. Zeichnet man die gefundenen Werte in die Kurve II ein, 
so beträgt für die einzelnen Radien die Abweichung von der Kurve: 


rı = 0,55 cm Schlagweite d= 6,23 cm Fehler 04% 
== 7,95 39 O,I % 
=105. 5% 0,2% 
rə =0,79cm. Sämtliche gemessenen Werte liegen auf der Kurve. 
ra = 0,95 cm Schlagweite ð = 6,23 cm Fehler 1 % 
= 7,95 » 0,33 % 


= IO, 25 0,11% 
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Die Fehler liegen alle innerhalb der Fehlergrenze; mithin folgt, daß bei einem 
Abstand von 5,85 x d (Kugeldurchmesser) ein Feld existiert, dessen Durchbruch- 
feldstärke für die untersuchten Kugelradien mit der Kurve Il zusammenfällt, und 
daß die Durchbruchfeldstärke der Einzelkugel sich entsprechend der Theorie ergibt. 
Die wesentlich höheren Werte, die man bei der üblichen Kugelfunkenstrecke erhält, 
sind demnach auf den Einfluß der Zuleitungen zurückzuführen. Auch die extra- 
polierten Werte von Heydweiler-Töpler!) müssen als viel zu groß gegenüber 
der Wirklichkeit angesprochen werden. 

Die Anordnung Kugel - Ebene. Die angestellten Messungen mit der 
Anordnung Kugel—Ebene waren lediglich Kontrollmessungen. Stellte es sich her- 
aus, daß die Theorie richtig ist, so müssen dieselben Resultate auftreten. Die 
größte Schwierigkeit lag in der präzisen Einsetzung der Kugel; damit war eine 
Fehlerquelle gegeben, auf die besondere Sorgfalt zu legen war. Mit dem Stichmaß 
wurde einmal der Abstand Kugelspitze gegen Ebene, das andere Mal Ebene—Ebene 
gemessen. Jede Unsauberkeit der Elektrodenflächen (Staubbildung usw.) mußte 
peinlichst vermieden werden, um einen genauen Überschlag Kugel—Ebene zu er- 
halten. Für den großen Plattendurchmesser und die Stärke der Elektroden (Mes- 
sing von I mm Stärke) wurden die Platten in der Mitte leicht gewölbt. Die Er- 
hebung der Mitte gegen den Rand betrug schätzungsweise 4 mm. Zur Herabsetzung 
der Funkenverzögerung wurde mit Uviollicht bestrahlt und die maximale Feldstärke 
auf 760 mm Hg und 20° C reduziert. 

Für die einzelnen Kugeln ergaben sich folgende Resultate: 


Schlagweite (cm): Radius: Feldstärke (kVMax/cm): 
ẹ = dj2 = 4,95 cm rı = 0,55 cm 49,85 
5,95 » 49,85 
70 » 49,9 
Die größte Abweichung gegen Kurve II (Kurvenblatt 15) beträgt 0,3 %. 
Schlagweite (cm): Radius: Feldstärke (kVMax/cm): 
e=6/2=49 cm r = 0,79 cm 46,75 
59 » 46,8 
6,88 „, 46,75 
Die größte Abweichung gegen Kurve II = 0,107 %. 
Schlagweite (cm): Radius: Feldstärke (kVMax/cm): 
ẹ = ô/2 = 4,95 cm r = 0,95 cm 45,3 
5,9 339 45,2 
6,83 „, 45,2 


Die größte Abweichung gegen Kurve II + 0,11 %. 

Es hat sich somit erwiesen, daß für beide Versuchsanordnungen, sowohl Metall- 
kugel isoliert wie auch Kugel— Ebene, dieselben Resultate der Durchbruchfeldstärke 
auftreten; gleichzeitig wird die Richtigkeit der entwickelten Feldformel bestätigt. 
Nach diesen Ergebnissen müßte demnach die Feldstärke bei der Kugelfunkenstrecke 
sich mit steigender Schlagweite asymptotisch den gemessenen Grenzwerten nähern. 


Vergleich mit den Messungen an 2 Kugeln. 

Im Abschnitt 2 wurde der Verlauf der (ð, E)-Kurven bei der gewöhnlichen 
Kugelfunkenstrecke für die Anordnung Kugel—Platte aufgenommen und die Kugel- 
zuleitung für das starke Anwachsen der Feldstärke verantwortlich gemacht. Be- 
stimmt man für die Kugelradien r, =0,79cm und r,=0,95cm diejenige Schlag- 
weite, für die die Feldstärke größer wird als der Grenzwert für den zuleitungslosen 
Fall, so ergeben sich folgende Resultate: 


) Vgl. Schumann, Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 40 und 41. 
34 


492 Müller, Über Durchbruchfeldstärke, Anfangsspannung und Funkenspannung. ie nn 


= ze m RE EEE == 


Kugel— Kugel (symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde). 
r, =0,79cm. 


Nach Kurve I (Kurvenblatt 15) (theoretischer Wert für unendlich große Schlag- 
weiten) ist bei 2 Kugeln der Grenzwert der Feldstärke für den zuleitungslosen Fall 
E = 41,6kVMax/cm; 


dieser Wert der Durchbruchfeldstärke liegt tiefer als das Minimum der (ô, E)-Kurve. 
Vgl. Tabelle 2, S. 484, Kurvenblatt 11. 

Nach Kurve II (theoretischer Wert für unendlich große Schlagweiten) ist der 
Grenzwert der Feldstärke einer Kugel für den zuleitungslosen Fall 


Œ = 46,8 kV Max/cm; 


diesem entspricht für die gemessenen Werte der Kugelfunkenstrecke eine Schlag- 
weite ð = 8cm (vgl. Tabelle 2, S. 5). 


ro = 0,95 cm. 


Nach Kurve I ist bei 2 Kugeln der Grenzwert der Feldstärke für den zu- 
leitungslosen Fall 
Œ = 40,45 kVMax/cm; 


dieser Wert liegt ebenfalls tiefer als das Minimum der entsprechenden (ð, E)-Kurve. 
Vgl. A. Klemm, Diss. Jena 23, Arch. f. Elektrot. 1923. 
Nach Kurve Il ist der Grenzwert der Feldstärke einer Kugel für den zuleitungs- 
losen Fall 
© = 45,2 kVMax/cm; 


diesem entspricht für die gemessenen Werte der Kugelfunkenstrecke einer Schlag- 
weite `> 4cm. 


Kugel— Ebene. 


Für die Vergleichsmessung kommt nur die theoretische Kurve II in Betracht 
und zwar entspricht für einen Kugelradius 


rı = 0,79 cm 


dem Grenzwert der Feldstärke für den zuleitungslosen Fall eine gemessene Schlag- 
weite d = 0,87 cm und 
r = 0,95 cm 


dem Grenzwert der Feldstärke für den zuleitungslosen Fall eine gemessene Schlag- 
weite d=0,8 cm. | 


b) Für die dielektrische Kugel im homogenen Feld. 


Da es sich zunächst bei diesen Versuchen lediglich darum handelte, das mit 
der Theorie so gut übereinstimmende Verhalten der leitenden Kugel im homogenen 
Feld auch für die dielektrische Kugel experimentell zu untersuchen, wurden Parallel- 
versuche mit Metall- und Glaskugeln angestellt, deren Radien genau gleich waren 
und die sich zwischen Zinkplatten von 250 mm Durchmesser befanden. Die Größe 
der Kugeldurchmesser (d, = 1,11 cm; d,=0,55cm) erlaubten für die verwendeten 
Platten alle Variationen der Schlagweite von ð= 2cm— 8cm. Die Aufhängung 
der Glaskugeln geschah in der Weise, daß ein Seidenfaden mittels Pizein befestigt 
wurde, so daß die Kugeln frei im Raume hingen. Es zeigte sich, daß bis zur Ent- 
ladung keinerlei Verschiebung der Kugeln durch ponderomotorische Kräfte eintrat. 
Die Metallkugeln wurden in der bereits angegebenen Weise befestigt. Es ergaben 
sich folgende Werte: 
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Metallkugel. Durchmesser d = 1,11 cm. 
Größte Feldstärke (kVMax/cm) an der Kugeloberfläche 


Schlagweite (cm) Spannung (primär) s. Gleichung € = a| © vr S. 488. 
I — ee 
) 
3 cm u= 60 Volt 49,4 
4 „ = ŜI ‚S „» 49,75 
6,4 „ en 134,0 „ 50,4 
7:4 3? E l 54,2 39 50,0 


Metallkugel. Durchmesser d = 0,556 cm. 
Größte Feldstärke (kVMax/cm) an der Kugelobeı! fläche 


Schlagweite (cm) Spannung (primär) (s. Gleichung S. 488.) 
3 cm u= 71,5 Volt 57,4 
40 u = 063 „ 58,0 
5,0 „ l = 121,7 » 58,1 
8,0 „, = 105,5 „ 58,6 


Glaskugel. Durchmesser d = 1,11 cm. 
Größte Feldstärke (kVMax/cm) an der Kugeloberfläche 


€ 
Schlagweite (cm) Spannung (primär) S. Gleichung & — 3U: +2 S..8 
5 ur _e—ı[2r\’ a 
"era ca 
30 cm u= 6o Volt 38,65 
40 » = 81,5 „ 38,3 
50 y = 103,5 „ 38,7 
5,95 » = 122,3 „ 38,3 
Glaskugel. Durchmesser d = 0,554 cm. 
Schlagweite (cm) Spannung (primär) ee. ee a ee 
3,3 cm u= 77,9 Volt 44,2 
40 „ = 96 „ 44,95 
5,0 39 == 120,6 39 45,15 
8,0 „ = 196,5 „ 45,3 


Die Resultate für die einzelnen Schlagweiten sind Mittelwerte aus mehreren 
Messungen. Für die Metallkugel liegen diese wieder auf der Kurve II (Kurven- 
blatt 15), wenn man bedenkt, daß für kleine und große Schlagweiten streng ge- 
nommen die aufgestellte Berechnung der Feldstärke nicht mehr gilt. Für r=0,55cm 
ist die maximale Abweichung gegen Kurve H % 1%; für r = 0,278cm ist sie gegen 
Kurve II 1,2%. Denn für kleine Schlagweiten ist der Mindestabstand der Platten 
unterschritten und für große herrscht infolge der beschränkten Plattengröße kein 
rein homogenes ursprüngliches Feld mehr. Somit ist die Abweichung der Werte 
erklärlich. Ganz anders bei den Glaskugeln. Hier ergaben sich die nach der 
Formel S. 489 errechneten Feldstärken als viel zu klein. Es stellte sich ferner 
heraus, daß die Durchbruchfeldstärke für die experimentell bestimmten Schlagweiten 
(Feldverteilung der dielektrischen Kugel) von einem Mindestabstand ab unabhängig 
von der Schlagweite war und daf bei der Berechnung der Materialeinfluß, ausgedrückt 


durch den Faktor a (vgl. Gleichung S. 489), sehr gering war. Mithin sind dem- 


r3 


nach die geringen Feldstärken bei den Glaskugeln lediglich auf den Faktor — = 


e+ 2 
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(vgl. Formel S. 489) zurückzuführen. Dagegen ergeben sich die Werte, unter der 
3 
Annahme, daß die Glaskugel leitend ist, also mit der Gleichung €E = ©, + 2 ©, = 


als mit der Kurve II (Kurvenblatt 15) gut übereinstimmend. Auch wenn man be- 
rücksichtigt, daß infolge der geringeren Konzentration der Kraftlinien an der dielek- 
trischen Kugel der entsprechende Radius der Metallkugel, der die gleiche Krümmung 
der Äquipotentialflächen, wie sie an der Oberfläche der Glaskugel im Punkte größter 
Feldstärke herrscht, erzeugt, größer anzunehmen ist als der Radius der Glaskugel, 


nämlich R Metallkugel = T Glaskugel ° TE ist keine Ubereinstimmung der Meßpunkte mit 


der theoretischen Kurve (Kurvenblatt 15) zu erzielen. Die Gleichung Rm =rc- a 


el 
z ng = $), an der Oberfläche der Glaskugel (x = ra). 
Da auch die Spannungen für beide Kugelpaare angenähert gleich sind (vgl. umstehende 
Tabelle), erscheint es sehr wahrscheinlich, daß die Glaskugel, auf deren Ober- 
flächenreinigung kein besonderes Gewicht gelegt werden konnte, mit einer Feuchtig- 
keitsschicht überzogen war. Diese gab der Oberfläche der Glaskugel leitenden 
Charakter. Die Reinigung der Kugeln geschah lediglich durch Abreiben der Ober- 
fläche mit einem trockenen Lappen. Bei der Befestigung der Aufhängung ließ es 
sich nicht umgehen, daß die Kugeln mit der Hand berührt wurden, also feucht 
resp. fettig wurden. Aus dem Umstand, daß bei mehreren Überschlagsversuchen, 
die in Zeitintervallen von 2—5 Minuten aufeinanderfolgten, stets dieselbe Feldstärke 
auftritt, geht hervor, daß diese leitende Schicht entweder so fest ist, daß sie selbst 
durch den Funkenübergang nicht zerstört wird, oder daß sie sich nach jedem Funken- 
übergang neu bildet und daß sich ferner die influenzierten Ladungen etwa innerhalb 
einer Halbperiode (!/,ooo Sek.) ausglichen. Aus Zeitmangel war es mir leider nicht 
möglich, diese interessanten Erscheinungen weiter zu verfolgen. Abschließend kann 
gesagt werden, daß ein Einfluß des Elektrodenmaterials, wie er beim normalen 
Kathodenfall besteht, jedenfalls für diesen Fall nicht existiert ?). 


folgt aus der Beziehung 


Abschnitt 4. 
Messung der Funkenspannung an Spitzenelektroden. 


Bei Spitzen und Kugeln mit kleinem Durchmesser kann die Funkenspannung 
drei verschiedenen Entladungsformen angehören, abhängig von der jeweiligen Schlag- 
weite. Und zwar handelt es sich hierbei um: 


a) Anfangsspannung ; 
b) Glimmgrenzspannung; 
c) Büschelgrenzspannung. 


Anfangsspannung: 


Sie ist diejenige Spannungsform, bei der sich das erste Anzeichen einer Ent- 
ladung bemerkbar macht. Da bei ihr das ladungsfreie elektrostatische Feld vor- 
herrscht, ist jederzeit eine gute Reproduktion herbeizuführen. Sie ist in kleinen 
Bereichen angenähert umgekehrt proportional der absoluten Temperatur und ange- 
nähert direkt proportional dem Luftdruck. 


1) Vgl. Spielrein, Geometrisches zur elektrischen Festigkeitsrechnung. Arch. f. Elektrot. 
1917, Bd. 5, Heft 7. 

”) Die Resultate über die dielektrische Kugel zwischen 2 Platten sind noch nicht abge- 
schlossen; sie werden zur Zeit im Techn.-phys. Institut Jena noch weiter ausgebaut. 
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Glimmgrenzspannung: 


Diejenige Spannung, bei der das Glimmen in Büschelbildung übergeht. Wegen 
ihrer unsicheren Funkenspannung für praktische Untersuchungen wenig geeignet. 


Büschelgrenzspannung: 


Sie ist diejenige Spannung, bei der schließlich die Entladung in den Licht- 
bogen übergeht. 


Je nach dem Elektrodenabstand kann die Funkenspannung in das Gebiet dieser 
drei Spannungsformen fallen. Für die Frequenz 50 Per/sec hat W. Weicker!) 
den Verlauf der Entladungsspannungen für Spitzenelektroden bei wachsender Schlag- 
weite untersucht und gefunden, daß die Anfangsspannung mit dem Abstand durch- 
aus stetig verläuft. Für kleinere Abstände ist die Funkenspannung mit der An- 
fangsspannung identisch; wird bald Glimmgrenzspannung und schließlich Büschel- 
grenzspannung. Es gibt auch Gebiete der Schlagweiten, wo die Funkenspannung 
bald der einen, bald der anderen Spannungsform angehören kann, so daß die Über- 
schlagswerte recht unregelmäßig ausfallen. 


1750, - 


| 


RE Funkenspannung (kima) 


2-2, 20C) 

a a Te a 760 mm Hqu.20 
et Tnfangss spannung: Sitze -Ebere (reduzier f 
—> Schlagweite d (em) 


17123945 75 v 12,5 e] 175 20 25 


Bild 16. Funken- und Anfangsspannung von Spitzen; abhängig von der Schlagweite. 


Für meine Untersuchungen benutzte ich 8 mm starke Messingelektroden mit 
einem Öffnungswinkel von 20° und 30°. Um ein Abschmelzen der Spitze infolge 
des Lichtbogens zu vermeiden, betrug der Krümmungsradius am Ende Iı mm. Zur 
Feststellung der Funkenspannung von der Schlagweite benutzte ich analoge Anord- 
nungen wie bei den Kugeluntersuchungen (vgl. Abschnitt 2, S. 483). Und zwar: 

Spitze— Spitze (symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde), 
Spitze— Spitze (ein Pol geerdet), 
Spitze—Ebene. 

Zur möglichst einwandfreien Feststellung der Anfangs- und Glimmgrenzspan- 
nung war es unbedingt notwendig, die ersten Experimente im Dunkeln auszuführen. 
Während für die Anfangsspannung die bekannte Abhängigkeit der Durchbruchspan- 
nung von Temperatur und Luftdruck Gültigkeit hat, mußten für die Büschelgrenz- 
spannung die Beziehungen für Schlagweite, Temperatur und Feuchtigkeit einzeln 
bestimmt werden. 

In dem Kurvenblatt 16 ist die Funkenspannung abhängig von der Schlagweite 
aufgetragen. Für kleine Abstände (ð = ı—2cm) ist sie Anfangsspannung; darauf 
folgt das Gebiet der Glimmgrenzspannung (schraffiert gezeichnet). Entgegen den 
Resultaten von W. Weicker, der für dieses Gebiet große Unsicherheiten ın den 


) W. Weicker, L c S. ı. 
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Funkenspannungswerten bei 5Soperiodischem Wechselstrom feststellte!), konnte ich 
gut reproduzierbare Überschlagswerte erhalten. Für mehrfach wiederholte Messungen 
derselben Schlagweite trat die Entladung immer bei ein und derselben Spannung 
ein. Der Öffnungswinkel ist im geringen Maße von Einfluß und zwar dergestalt, 
daß die Funkenspannung mit kleinerem Öffnungswinkel wächst. Bei noch weiterer 
Steigung der Schlagweite ist die Überschlagsspannung Büschelgrenzspannung; als 
solche verläuft sie linear und ist vom Öffnungswinkel unabhängig. Die aufge- 
nommenen Kurven beziehen sich einmal auf symmetrische Spannungsverteilung 
gegen Erde (Spitze—Spitze), das andere Mal auf die Anordnung Spitze—Ebene. Bei 
dieser letzten Anordnung setzt die reine Büschelgrenzspannung bereits bei einer 
Schlagweite von 10 cm ein; für die symmetrische Spannungsverteilung hingegen 
erst bei einer Schlagweite von 15 cm. Es ergibt sich eine Spannungszunahme pro 
cm Schlagweite und zwar: 


Spitze—Spitze von 5,5kVMax. bei r = 83%, b = 745,6 mm Hg, t= 15°C; 
Spitze—Ebene von 5,0kVMax. bei r = 82%, b = 746,3 mm Hg, t = 15,8°C. 


Die Büschelgrenzspannung der Anordnung Spitze --Spitze liegt durchschnittlich 
um 9°/, höher als die der Anordnung: Spitze—Ebene. Zwecks Feststellung des Ein- 
flusses der Influenz auf die Büschelgrenzspannung stellte ich unter die Funkenstrecke, 
deren Schlagweite 15 cm betrug, in einer Entfernung von 20 cm ein gut geerdetes 
Zinkblech wagerecht auf und beobachtete, daß die Funkenspannung nicht beeinflußt 
wurde. Eine dreiprozentige Spannungsänderung trat erst ein, als das Blech auf 
eine Entfernung herangebracht wurde, die sich um wenig von der eingestellten 
Schlagweite unterschied (15,5—16 cm). Dieses Eperiment wurde dazu noch bei 
der für Influenz empfindlichsten Anordnung (Spitze—Spitze, ein Pol geerdet) ausge- 
führt. Zur experimentellen Prüfung des Einflusses der einzelnen Parameter: Feuchtig- 
keit, Temperatur, Druck und Schlagweite auf den Verlauf der Büschelgrenzspannung 
mußten Kurven aufgenommen werden und zwar: 


1a. bei konstanter Schlagweite und konstanter absoluter Feuchtigkeit; Tempe- 
ratur variabel; 


ıb. bei konstanter Schlagweite und konstanter relativer Feuchtigkeit; Tempe- 
ratur variabel; 


2. bei konstanter Schlagweite und konstanter Temperatur; relative Feuchtig- 
keit variabel; 


Die Funkenstrecke wurde deshalb in eine Holzkiste von den Dimensionen: 
Länge 190 cm, Breite So cm, Höhe 90 cm gesetzt, die innen gut mit Pappe ver- 
kleidet war. Die Temperaturregulierung geschah mit Hilfe von Widerständen und 
zwecks Herstellung der gewünschten Feuchtigkeit wurde Wasser verdampft. Die 
Durchführung der Transformatorzuleitungen war derart angeordnet, daß sie selbst 
für größte Spannungen und Feuchtigkeiten ausreichte. An den Durchführungsstellen 
wurde durch einen 20 mm starken Messingüberwurf die herrschende Feldstärke 
wesentlich verringert; außerdem befand sich noch eine 30 mm breite Luftschicht 
ringsherum. Zur Verhütung von Feuchtigkeitsleitfähigkeit der Kiste waren an 
diesen Stellen Glasscheiben angebracht, im übrigen verweise ich auf das Bild 8, S. 481. 


Feuchtigkeit und Temperatur wurden am Thermometer und Hygrometer abgelesen. 
Die Messungen selbst gestalteten sich schr schwierig und zeitraubend. Sie wurden 
so durchgeführt, daß bei jedem Überschlag die dazu gehörige Temperatur und 
Feuchtigkeit abgelesen wurde. Die in den folgenden Tabellen aufgeführten Spannungs- 
werte sind Mittelwerte aus mehreren Messungen. 


') Vgl. W. Weicker, Diss. 1910, Dresden, S. 12. 
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ıa. Verlauf der Büschelgrenzspannung bei konstanter Schlagweite und 
konstanter absoluter Feuchtigkeit. 


Diese Kurven geben die Abhängigkeit der Funkenspannung von der Temperatur. 
Die Experimente bezogen sich auf Schlagweiten von 20cm, 15 cm, 10 cm und 5 cm. 
Die einzelnen Meßpunkte sind aus dem Kurvenblatt 17 zu entnehmen. Es war 
sehr schwierig, die Konstanz der absoluten Feuchtigkeit zu halten. Bei den einzelnen 
Schlagweiten habe ich deshalb das Variationsgebiet der absoluten Feuchtigkeit 
angegeben. Diese wurde mit Hilfe der Tabelle 13 Kohlrausch (Lehrbuch der 
praktischen Physik) aus den jeweils abgelesenen relativen Feuchtigkeitswerten er- 
rechnet. Bemerkenswert ist der Spannungsanstieg bei der Schlagweite 15 cm für 
die Temperatur t=28,5°C bis 31,8°C. W. Weicker, der in seiner Arbeit mit 50- 
periodischem Wechselstrom mehrere derartige Abweichungen feststellte, führt diesen 
Anstieg auf eine zunehmende Luftozoni- 
sierung zurück, die bei schneller Auf- 
einanderfolge von Überschlägen eintritt, 


J=2cem. J= 122- 13,9 g/cbm 

119 E) 

ehe die normalen Zustände wieder her- et} 
93 
92 


= 752,5 mm Hg 


gestellt sind. Für die folgenden Mes- ee 7 ei = 
. sy È Fanin £=1035- 17 g/cóm 

sungen wurde deshalb bei den Uber- „| S i D m 754,6 mim Hg 

schlagsversuchen für höhere Temperaturen aol- Xy 3 p: 

zwischen den einzelnen Entladungen längere 2. —, IT — - 

Zeit gewartet. In der Tat trat dieser eigen- 4 $ mom, EH Sn aa 

artige Anstieg nicht mehr ein. Da bei „|3 

einer Schlagweite von 5 cm und 10 cm, „| \_.... 

wie bereits S. 496 bemerkt wurde, nicht S= sum, fe B-%,59/cbm 


mehr die reine Büschelgrenzspannung 5 ie 
herrscht, so interessieren nur die Schlag- 7 D a 
weiten 15cm und 20cm. Wie aus dem , EREE er 
Kurvenblatt 17 zu ersehen ist, nimmt die | ' 
Spannung mit zunehmender Temperatur 
ab. Bei konstanter absoluter Feuchtigkeit 
tritt demnach eine Erniedrigung der Luft- 
festigkeit mit zunehmender Temperatur 
ein. Und zwar beträgt die Abnahme der Funkenspannung pro °C für die Schlag- 
weite 


ER! 
29° 20° 25° 30° 35° 
Bild 17. Funkenspannung von Spitzen, ab- 
hängig von der Temperatur bei konstanter 
absoluter Feuchtigkeit. 


ð = 20 cm 0,25 kVMax. 
ö = 15 cm 0,35 kVMax. 
Im Mittel gilt demnach für die untersuchten Schlagweiten: 


„Im Gebiete der Büschelgrenzspannung ist die durch Variation 
der Temperatur bei konstanter absoluter Feuchtigkeit eintretende 
Spannungsabnahme angenähert unabhängig von der Schlagweite und 
beträgt 03 kVMax. pro "C.“ 


Aus den Weickerschen Messungen für 50 Per/sec. geht zunächst hervor, daß 
mit größerer Schlagweite auch die Spannungsabnahme wächst und zwar beträgt sie 
für eine Schlagweite von 


ô = 35cm 0,6 kVMax.pro°C. | 
d=45cm 1,15 kVMax.pro°®C. | 


errechnet aus dem Bild 25 und 26, der Weicker- 
schen Arbeit S. 33 unter Benutzung des Scheitel- 
faktors der Anordnungen C und E. 


Ein direkter Vergleich des Frequenzeinflusses ist naturgemäß nicht angängig, 
da sich leider nicht dieselben Maße realisieren ließen, wie sie Weicker zu seinen 
Untersuchungen benutzte. 
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ıb. Verlauf der Büschelgrenzspannung bei konstanter Schlagweite und 
konstanter relativer Feuchtigkeit. 


Auch diese Messungen geben die Abhängigkeit der Funkenspannung von der 
Temperatur an. Es wurden die Verhältnisse studiert bei Schlagweiten von 25 cm, 
20 cm, 15 cm, IO cm, 5 cm und 2 cm, deren Resultate auf dem Kurvenblatt 18 
ersichtlich sind. Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, daß mit größer werdendem 
Elektrodenabstand auch die Abhängigkeit der Funkenspannung mit der Temperatur 
zunimmt. Während für ð= 10 cm die Kurve noch ein deutliches Minimum durch- 
läuft, ist bei ð = 5 cm nur noch ein ge- 
ringes Ansteigen der Funkenspannung 
mitzunehmender Temperatur zu konsta- 
tieren. Für die Schlagweite 2 cm kehrt 
sich die Abhängigkeit der Funkenspan- 
nung von der Temperatur sogar um; es 
tritt mit Temperaturzunahme eine Span- 
nungsabnahme ein, d. h. die Funken- 
spannung ist Anfangsspannung geworden 
und als solche angenähert umgekehrt 
proportional der Temperatur. Nur für 
die Schlagweiten d = 25, 20 und 15 cm 
kann die reine Büschelgrenzspannung als 
Funkenspannung in Betracht kommen. 
Im allgemeinen zeigen meine Kurven für 
diese Elektrodenabstände denselben Cha- 
rakter wie die Weickerschen korre- 
spondierenden Kurven, vgl. Bild 22, S. 30 
seiner Arbeit. Meine Werte beziehen sich 
durchschnittlich auf Temperaturen von 

Tempersturn®| 24°—40°C und haben als größte Schlag- 

2 4 = a = = ” weite, die mit meiner Spannungsquelle zu 

F 18. nt nn on ab- erreichen war, = 25 cm. Weicker 

ngig von der lemperatur bei Konstanter : > ; N ; 

as Feuchtigkeit für verschiedene Schlag- re 

weiten. . i 3 

ö=35 cm und arbeitet vornehmlich im 

Temperaturintervall —4°C bis + 26°C. Ich habe mir für einen überschlägigen Ver- 

gleich die Kurve r= 74,5 % konstruiert, um für 50 Per/sec. und 500 Per/sec. in einem 

Temperaturintervall von 28°C bis 32°C die Spannungssteigerung zu errechnen. Sie 
beträgt unter Annahme eines Scheitelfaktors von 1,4 (Anordnung E) für 


50 Per/sec.:d = 35 cm, r= 74,5%, t = 28° —32?C, 6,4 kVMax. 
o0 Per/sec.: ð = 25cm, r= 74,5% = 280—32?C, 1,8 kVMax. 
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2. Verlauf der Büschelgrenzspannung bei konstanter Schlagweite und 
konstanter Temperatur. 


In diesen Messungen wird die Abhängigkeit der Funkenspannung von der 
relativen Feuchtigkeit untersucht werden. In den Kurvenblättern 19 bis 21 sind die 
gemessenen Werte für Schlagweiten von 2 cm, 5 cm, 15 cm und 20 cm eingetragen. 
Es ergibt sich, daß für die Schlagweite ð= 2 cm die Funkenspannung, da sie, wie 
bereits auf S. 18 bemerkt, dem Gebiete der Anfangsspannung angehört, unabhängig 
ist von der relativen Feuchtigkeit. Außerdem ist für diese Schlagweite aus Kurven- 
blatt 19 ersichtlich, daß die konstante Funkenspannung angenähert umgekehrt propor- 
tional der Temperatur ist. Für die Schlagweite ð = 5 cm ist die Funkenspannung 
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sowohl unabhängig von einer Variation der relativen Feuchtigkeit als auch von 
einer Variation der Temperatur. Für diese beiden Schlagweiten habe ich aus 
mehreren Messungen Mittelwerte gebildet, die aus dem Kurvenblatt ersichtlich sind. 
Der Mittelwert für die konstant gehaltenen Temperaturen betrug bei einer Schlag- 
weite von 5 cm 50,8 kVMax. Durchschnittlich liegen die Werte etwas höher als 
sie dem Kurvenblatt ı8 unter gleichen Verhältnissen entsprechen würden und zwar 
ergibt sich folgendes: 


Ot=27°C 

ö=scm % CJt = 32°C 

51 At =40C 

50 

23 

22 = 940 
d=2acm 1=.36°0 ae 

21 

20 ——> % der relativen Feuchtigkeit 


Bild 19. Funkenspannung von Spitzen bei konstanter Temperatur und veränderlicher relativer 
Feuchtigkeit. 


Kurvenblatt 18 Kurvenblatt 19 
= § cm, EETAS t = 27°C 49,45 kVMax. 50,8kV Max. 
t=33’€ 49,9 kVMax. 50,8 kVMax. 
t= 40°C 50,4 kVMax. 50,8kV Max. 


Bedenkt man jedoch, daß diese Schlagweite gerade im Übergangsgebiet (Glimm- 
grenz - Anfangsspannung) liegt, wo also die Funkenspannung einmal der einen, das 
andere Mal der anderen Spannungsform angehört, so ist diese begangene Ungenauig- 
keit verständlich. 


ô = 15 cm 


3 
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Bild 20. Funkenspannung von Spitzen bei konstanter Temperatur und veränderlicher relativer 
Feuchtigkeit. 


Für die Schlagweite d= 15 cm nimmt mit steigender Temperatur auch die 
Funkenspannung zu (vgl. Kurvenblatt 20). Ferner ist aus dem Bild ersichtlich, daß für 
ein und dieselbe Temperatur ein Anwachsen der Funkenspannung mit zunehmender 
relativer Feuchtigkeit stattfindet. Die Feuchtigkeitszunahme erschwert demnach 
den Entladungsvorgang. Mit Hilfe dieser gefundenen Werte wird es durch Inter- 
polation möglich sein, den Verlauf der Funkenspannung abhängig von der relativen 
Feuchtigkeit für eine beliebige Temperatur zu ermitteln. In stärkerem Maße als 
bei ð = 15 cm ist die Spannungszunahme mit wachsender relativer Feuchtigkeit bei 
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ð= 20 cm (vgl. Kurvenblatt 21); aus beiden Kurvenblättern ist die Abhängigkeit 
der Funkenspannung von der relativen Feuchtigkeit darstellbar durch gerade Linien. 
Die Funkenspannung wächst also sowohl mit der Temperatur, der Schlagweite und 
der relativen Feuchtigkeit. Es werden sich auch wieder für diese Schlagweite 
Kurven verschiedener Temperaturen aus den aufgenommenen interpolieren lassen. 
Die Streuung der Resultate ist nicht zu verwundern. Sie beruht in der Hauptsache 
auf der außerordentlichen Schwierigkeit der Konstanz für die einzelnen Parameter. 
Technischen Schwierigkeiten begegnete auch die Untersuchung über einen Druck- 
einfluß, so daß es mit der Versuchsanordnung nicht möglich war, die Abhängigkeit 
der Funkenspannung vom Druck experimentell zu untersuchen. 

Maßgebend für die Abhängigkeit der Funkenspannung (Büschelgrenzspannung) 
von der relativen Feuchtigkeit sind die Schlagweiten ò= 15 cm, d=2o0 cm. Es 
ergibt sich aus den Kurven für einen Meßbereich von r = 65% bis 85% eine 
Spannungszunahme pro % relativer Feuchtigkeit von: 


138 ô = 20 cm 


135 


nN 
S 
——> funkenspannung (kV max) 
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> % der relativen Feuchtigkeit 
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Bild 21. Funkenspannung von Spitzen bei konstanter Temperatur und veränderlicher relativer 
Feuchtigkeit. 
ò = 1 5 cm, = 27°C Spannungszunahme 0,15 kVMax. pro % 
t = 34°C v O2 o» on» 
t = 39°C z 03 oe aea 
und für 
ô = 20 cm, t=2:25,5°C T 0,15 E on 
t= 330€ i 0,25; P 
t=35 °C 7 0,4 7 


W. Weicker findet in dem gültigen Meßbereich von r= 40% bis 100% für 
ò = 35 cm, t = 20°— 21° C Spannungszunahme 0,44 KVMax. pro % relativer Feuchtigkeit. 
Ò = 45 cm, t= 17°— 18° C Spannungszunahme 0,59 KVMax. pro % relativer Feuchtigkeit. 

Da sich beide Messungen weder in der Schlagweite noch in der Temperatur 
berühren, wäre es verfehlt, einen Schluß über die Feuchtigkeitsabhängigkeit bei 
diesen beiden Frequenzen zu ziehen. 


Zusammenstellung der Meßergebnisse. 


a) Abhängigkeit von der Schlagweite. 
Zunächst wurden die Kurven kombiniert, die die Abhängigkeit der Funken- 
spannung von der relativen Feuchtigkeit für die Schlagweiten 15 cm und 20 cm 
dartun. Durch Interpolation erhält man den Verlauf der Büschelgrenzspannung für 
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die Temperaturen t= 30°, 35%, 40°C als Funktion der relativen Feuchtigkeit. 
Setzt man die Spannungswerte der Schlagweiten 15 cm und 20 cm zusammen, so 
ergibt sich der Verlauf der Funkenspannung nach Kurvenblatt 22. Er ist auch hier 
wiederum linear und zwar errechnet für t = 30°C und t = 40°C und für die Feuchtig- 
keitswerte r= 65%, 745%, 85%. Alle Kurven, ganz gleichgültig, um welche 
Temperaturen und relativen Feuchtigkeiten es sich von den berechneten handelt, 
laufen in dem Punkt d=7,2cm zusammen. Für diesen würde also Temperatur 
und Feuchtigkeit keinen Einfluß auf die Büschelgrenzspannung haben. Damit ist 
der lineare Verlauf der Funkenspannung gegeben durch die Beziehung: 


U = C, + (8—7,2) C: (1) 
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Bild 22. Funkenspannung von Spitzen bei verschiedener Temperatur und Feuchtigkeit. 


C, und C, sind Konstante der Geraden. C, ergibt sich aus dem graphischen Verlauf 
und beträgt 50,8 kVMax., während in der Konstanten C, die variablen Parameter 
Temperatur und Feuchtigkeit noch enthalten sind. Die Formel besitzt nur Gültigkeit 
in den Grenzen: 

Schlagweite ô = 15— 20cm 


Feuchtigkeit r = 65% —85%. 


Entnimmt man beispielsweise aus den Kurven für die Funkenspannung abhängig 
von der relativen Feuchtigkeit für die Schlagweite d= ıocm die Werte der Tem- 
peraturen 30° und 40°C, so fallen diese aus der Kurve (Funkenspannung abhängig 
von der Schlagweite, Kurvenblatt 22) heraus und zwar aus dem Grunde, weil für 
= 10cm noch nicht die reine Büschelgrenzspannung vorherrscht. Auch durch das 
Experiment wurde diese Tatsache belegt; denn — wie bereits erwähnt — beginnt 
für die symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde die Büschelgrenzspannung 
erst bei d= 15 cm. 


b) Abhängigkeit von der Feuchtigkeit. 


Die Abhängigkeit der Funkenspannung von der relativen Feuchtigkeit für 
konstante Temperaturen folgt aus den Kurvenblättern 19—21. Diese ist darstellbar 
durch gerade Linien, so daß also die Konstante C, die analytische Gleichung befriedigt: 
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C, =a + fr r = relativer Feuchtigkeit, 
a u. = Konstante, die sich aus den 
jeweiligen Kurven ermitteln lassen. 


Für r = o folgt aus Gleichung (1), die nunmehr folgende Form annimmt: 

U =C, + (8 — 7,2)(@ + fr) (1a). 
tg y 
ò — 7,2 
treffenden Temperaturen und Schlagweiten. Diese Spannungszunahme in kVMax. 

pro % relativer Feuchtigkeit ist auf S. 500 angegeben. 
Man erhält demnach für die Konstanten a und £, die ihrerseits noch temperatur- 
abhängig sind, die Werte: 


a = -— !uf= tgy ist die Steigerung der Kurven für die be- 


Schlagweited = 15 cm, t= °C æ = 4,25 ß = 0,01925 
= 34 °C = 4,38 = 0,0257 
= 39 °C = 3,8 = 0,04 

Schlagweite d= 20 cm, t = 25,50 C @ = 4,77 ß = 0,013 
— 32 °C = 4,75 = 0,0195 
=35 °C = 3,96 = 0,0325 


Multipliziert man die Werte von ß mit den relativen Feuchtigkeiten im Gebiet 
r = 65 — 80%, so ergibt sich die Konstante C, in kVMax. Die so errechneten Werte 
von U differieren mit den gemessenen Kurven um weniger als 1%. 


c) Abhängigkeit von der Temperatur. 


Um den Einfluß der Funkenspannung auf die Temperatur rechnerisch zu er- 
mitteln, hat man in erster Linie auf die Feuchtigkeit Rücksicht zu nehmen. Wie 
avs dem Verlauf der Funkenspannung bei konstanter absoluter und relativer Feuch- 
tigkeit zu ersehen ist, folgt diese ganz verschiedenen Gesetzen. Zur Aufstellung 
einer mathematischen Beziehung zwischen Funkenspannung und Temperatur ver- 
wende ich die Abhängigkeit der Funkenspannung bei konstanter absoluter Feuchtig- 
keit, deren Verlauf geradlinig ist (vgl. Kurvenblatt 17). 

Es besteht mithin die Beziehung: 

U-(C, 
ô — 7,2 

Die Konstanten a und b ergeben sich aus der experimentell aufgenommenen 

Kurve zu: 


=a—b-t (2) 


Schlagweite d= 20cm a, = 5,8 b, = 0,0206, 
= 15cm a,=6,15 b, = 0,043. 

Die Gleichung (2) gibt demnach den Einfluß der Temperatur auf den Verlauf 
der Büschelgrenzspannung für eine bestimmte absolute Feuchtigkeit. Um aber für 
beliebige absolute Feuchtigkeiten den Spannungsverlauf angenähert zu ermitteln, 
spaltet man die Konstanten a,, b,; ag, b, und setzt 


seat und andererseits a= AtER,, 
b=—B-—Df, a= —B— Df. 
Aus diesen 4 Gleichungen ergibt sich für bestimmte Werte von f, und f, 
A = 3,824 G =0,152, 
B = 0,1055 D = — 0,0097. 


Somit geht Gleichung (2) über in: 
U= [A+Cf+t(B+ Df] — 7.2) +C, 
oder nach Einführung der Konstanten: 
U = 50,8 + [3,824 + 0,152 f + t (0,1055 — 0,0097 f)] (d — 7.2). 
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Die Formel, die mit den Experimenten sehr gut übereinstimmt, ist anwendbar 
für die Bestimmung der. Büschelgrenzspannung innerhalb folgender Grenzen: 
Schlagweite 15 cm — 20 cm, 
Feuchtigkeit 65 % — 85 %, 
Temperatur 19°C — 35°C. 


Vergleich der beiden Perioden. 


Auf Grund meiner Meßergebnisse habe ich versucht einen Vergleich der maxi- 
malen Funkenspannungen für 50 und 500 Per/sec. Wechselstrom herbeizuführen. 
Bezogen habe ich mich auf Bild 17, 22 und 25 der Weickerschen Arbeit, deren 
Konstanten — Schlagweite, Temperatur, relative Feuchtigkeit und Druck — ich auf 
diejenigen zurückführte, die meinen Untersuchungen zugrunde lagen. Die zu 
machenden Korrektionen gibt Weicker auf S. 44 seiner Dissertation. Nachfolgend 
die Ergebnisse: 


Funkenspannung für Spitzenelektroden. 


a) konstante Schlagweite und konstante absolute Feuchtigkeit. 
f = 14g/cbm, b=752,5mmHg, d= 20cm. 


500 Per. (F. Müller) 50 Per. (W. Weicker) 
t=20°€ U = 119,23 kV max U = 118,66 kV max 
= 24°C = 117,68 „ —= 117,1 m 
= 28°C = 116,13 ,„ == 116,18 „, 
= 32°C = 114,57 » = 11545 „ 
f = ı4g/cbm, b=754,6mmHg, d= 15cm. 
500 Per. (F. Müller) 50 Per. (W. Weicker) 
= 30€ U = 93,5 kVma U = 93,18 kV max 
=C = 91,56 „ = 091,93 s 
=E = 00,6 5 —=01,26; 5, 
s 32C Ta 89,66 39 =; 90,67 ’) 


Funkenspannung für Spitzenelektroden. 
b) konstante Schlagweite und konstante relative Feuchtigkeit. 
r= 74,5%. b=7546mmHg d=25cm. 


500 Per. (F. Müller) so Per. (W. Weicker) 
t = 28°C U = 158,6 kV max U = 153,4 kV max 
= 29°C = 159,0 „ = 1544 „ 
= 30° C a 159,6 „ = 155,8 „ 
= 370 = 160,8 „, = 1581 „ 
r= 74,5% b=7538mmHg, ð= 20cm. 
500 Per. (F. Müller) so Per. (W. Weicker) 
t = 24°C U= 123,5 kV max U = 120,5 kV nax 
=,2607 = 123,6 „ = 1210 5, 
= 280 C = 124,4 , =:123,6 j 
= 327 — 126,9 -j = 127,3 y 
r= 74,5%, b=753,6mmHg, ô= 15cm. 
soo Per. (F. Müller) so Per. (W. Weicker) 
t= 2807, U = 95,8 kV max U = 96,45 KV max 
= 29°C = 95,9 1 = 97,18 „ 
= 30° C = 96,0 „ = 07,97 „ 


= 32°C = 972 5 = 0948 „ 
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Wie ich schon bemerkte, wurden die Resultate für 5o Per. Wechselstrom aus 
den entsprechenden Figuren der Weickerschen Arbeit herauskonstruiert. Die 
größten Abweichungen von 3,3% beider Periodenzahlen sind z. T. darauf zurück- 
zuführen. Man geht wohl in der Annahme nicht fehl, daß auch für die Büschel- 
grenzspannung (deren Verlauf) die Periodenzahl von keinem resp. sehr geringem 
Einfluß ist. 


Zusammenfassung der gefundenen Resultate. 


I. Die Untersuchungen der Durchbruchfeldstärken an ebenen Elektroden und 
Kugelelektroden hatten innerhalb der durchmessenen Schlagweiten 


a) ebene Elektroden = 0,1 — I cm, 
b) Kugelelektroden = 0,1 — 7 resp. 8 cm 
keinen Frequenzeinfluß bis zu 500 Perioden ergeben. 


II. Die Entladungsfeldstärke der isolierten Einzelkugel zwischen zwei Platten- 
elektroden ist, ob aus leitendem oder dielektrischem Material bestehend, von einer 
bestimmten Mindestschlagweite der Platten an, die von dem jeweiligen Kugelradius 
abhängt, konstant. Für die Metallkugel liegen die Durchbruchfeldstärken auf der 
theoretisch zu erwartenden Kurve, die die Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke 
vom Kugelradius angibt. Für die dielektrische Kugel lagen die Werte der Durch- 


bruchfeldstärken um den Faktor : = x tiefer, was durch Bildung einer Feuchtigkeits- 


schicht um die Kugel erklärt wurde. Ein Einfluß des Elektrodenmaterials, wie er 
beim normalen Kathodenfall besteht, existiert jedenfalls nicht, da Glas- und Metall- 
kugel desselben Radius dieselbe Durchbruchspannung ergaben. 


III. Die wichtigsten Tatsachen für die Abhängigkeit der Büschelgrenzspannung 
von Schlagweite, Temperatur, Feuchtigkeit und Druck will ich in einer Gegenüber- 
stellung der Verhältnisse bei 50 Per/sec. und 500 Per/sec. Wechselstrom zusammen- 
fassen. 


50 Per/sec. Wechselstrom (W. Weicker). 
a) Einfluß der Schlagweite. 


Die für bestimmte Temperatur und relative Feuchtigkeit aufgenommene Ab- 
hängigkeit der Funkenspannung von der Schlagweite ist dargestellt durch gerade 
Linien, die sich sämtlich in dem Punkt ð = 6 cm schneiden. Mithin ist die Büschel- 
grenzspannung gegeben durch die Beziehung: 


Nach den Weickerschen Messungen beträgt die Konstante 
C: = RO kVeft = 42,4 kV max 


und die Spannungszunahme für 
t = 21°C und r = 49% rel. Feuchtigkeit beträgt pro cm 6,2 kV max- 


b) Einfluß der Feuchtigkeit. 


Der Verlauf der Funkenspannung in Abhängigkeit von der relativen Feuchtig- 
keit ist für r = 40—100 % gradlinig und gehorcht der Gleichung 


C, ,=a+gp'r. 


Für eine Schlagweite von 35 cm und eine Temperatur von 20°C ist die 
Spannungszunahme pro % rel. Feuchtigkeit 0,45 kV max. 
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Seite 44 seiner Dissertation gibt Weicker ein Beispiel, was zu einem direkten 
Vergleich mit meinen Messungen führt. 

Für å = 15cm, t = 20°C, r = 40—90% ist die prozentuelle Spannungszunahme 
für dieses Feuchtigkeitsgebiet 6,7 v. H., mithin für r = 70-90% rel. Feuchtigkeit 
Spannungszunahme 2,68 v. H. 


c) Einfluß der Temperatur. 
(Gleiche absolute Feuchtigkeit.) 


Die Spannungskurven gleicher absoluter Feuchtigkeiten verlaufen linear und 
zwar nimmt die Spannung stärker als umgekehrt proportional ab. So beträgt nach 
Rechnung für 


Schlagweite 35 cm; f = ı4glcbm die Spannungsabnahme 0,6 kV max pro °C. 
Für Schlagweite 45 cm; f=8-—-9g/cbm die Spannungsabnahme 1,15 kVmax pro °C. 


500 Per/sec. Wechselstrom (F. Müller). 
a) Einfluß der Schlagweite. 


Die für bestimmte Temperatur und relative Feuchtigkeit aufgenommene Ab- 
hängigkeit der Funkenspannung von der Schlagweite ist dargestellt durch gerade 
Linien, die sich sämtlich in dem Punkt d= 7,2 cm schneiden. Die Büschelgrenz- 
spannung ist demnach darstellbar durch die lineare Beziehung: 

| U = C, + (å — 7,2) Ca. 
Die Konstante C, beträgt nach Rechnung 
| C, = 50,8 kV max. 


Die Spannungszunahme für t = 30°C und r= 65% rel. Feuchtigkeit betrug 
pro cm 5,9 kV max- 


b) Einfluß der Feuchtigkeit. 


Der Verlauf der Funkenspannung in Abhängigkeit von der relativen Feuchtig- 
keit ist für r = 65—85 % gradlinig und darstellbar durch die Beziehung: 


C; = N + ß “T: 

Für eine Schlagweite von 20 cm und eine Temperatur von 25,5°C ist die 
Spannungszunahme pro % rel. Feuchtigkeit 0,15 kV max. 

Durch Extrapolation wurde in Anlehnung an die Weickersche Arbeit der 
Verlauf der Funkenspannung abhängig von der relativen Feuchtigkeit für t = 20°C 
errechnet und für ein Feuchtigkeitsgebiet r = 70—90% eine Spannungszunahme 
1,7 v. H. gefunden. 


c) Einfluß der Temperatur. 
(Gleiche absolute Feuchtigkeit.) 


Auch für diese Periodenzahl sind die Spannungskurven gleicher absoluter 
Feuchtigkeiten lineare Funktionen der Temperatur. Und zwar beträgt die Spannungs- 
abnahme für 

ð= 20cm; f = ı3g/cbm Spannungsabnahme 0,25 kV max pro °C, 
ð = 15cm; f= 15g/cbm Spannungsabnahme 0,35 kV max pro °C. 
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Da für diese Periodenzahl die Büschelgrenzspannung scheinbar unabhängig ist 
von der Schlagweite (vgl. S. 497), so gilt die durch Variation der Temperatur bei 
konstanter absoluter Feuchtigkeit eintretende Spannungsabnahme von angenähert 
0,3 KVmax pro °C auch für eine Schlagweite von 35 cm. Es wäre dann — da 

= 13—14g/cbm ist — vergleichsweise mit 50 Per/sec. Wechselstrom bei diesen 
ein größerer Einfluß der Temperatur bei konstanter absoluter Feuchtigkeit vor- 
herrschend. 


Die Vergleiche der beiden Frequenzen sind für eine sichere Beurteilung nicht 
maßgebend. Da sie aus den einzelnen Parametern z. T. herauskonstruiert sind, ist 
das gefundene Resultat sehr mit Vorsicht zu gebrauchen. Um sich deshalb eine 
genaue Kenntnis über einen Frequenzeinfluß zu verschaffen, müßte man jeweils die 
gleichen Verhältnisse einführen. 

Die Meßergebnisse auf S. 503 dieser Arbeit lassen erkennen, daß man in 
der Annahme nicht fehl geht, daß kein wesentlicher Unterschied in dem Verlauf. 
der Büschelgrenzspannung von 50 sowie 500 periodischem Wechselstrom vorhanden 
ist. Diese Annahme bezieht sich lediglich auf das von mir durchmessene Gebiet. 

Sämtliche Messungen wurden in der Zeit vom Sommersemester 1921 bis Winter- 
semester 1923/24 im Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena ausge- 
führt. Es gereicht mir zur hohen Ehre, allen meinen verehrten Lehrern zu danken; 
besonders Herrn Professor Dr.-Ing. W.O. Schumann, der die Anregung zu dieser 
Arbeit gab und mich jederzeit mit Rat und Tat unterstützte. Desgleichen danke 
ich auch Herrn Geheimrat Professor Dr. Max Wien für sein reges Interesse. Be- 
sonders noch Dank den Firmen Koch & Sterzel, Dresden, Carl Zeiß und 
Schott & Gen., Jena, sowie der Notgemeinschaft der deutschen Wissen- 
schaft, Berlin, die durch ihr Entgegenkommen die Durchführung der Arbeit er- 
möglichten. | 

Ferner möchte ich nicht versäumen, Herrn cand. phys. E. Blechschmidt, 
der mich bei der Ausführung einiger Versuche mit großem Fleiß unterstützte und 
Herrn Institutsmechaniker K. Kösser für seine saubere Anfertigung der benötigten 
Spezialapparate zu danken. 
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Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers zur 
Kompensierung von Drehstromasynchronmotoren. 


Von 
Dr.-Ing. L. Dreyfus, Vesteräs (Schweden). 


A. Einleitung. 


Unter der „Kompensierung“ von Drehstromasynchronmotoren versteht man 
eine weitgehende Verminderung, Aufhebung oder Umkehrung der induktiven wattlosen 
Stromkomponente. Viele Anordnungen sind zur Erreichung dieses Zieles erfunden 
worden. Aber erst in letzter Zeit ist es modern geworden, sich solcher Mittel zu 
bedienen, und alle großen Elektrizitätsfirmen haben sich deshalb von neuem ein- 
gehend mit dem Problem der Phasenkompensierung beschäftigen müssen. 

Trotzdem besteht nur eine geringe Literatur über diesen Gegenstand. Das 
hat zur Folge, daß sich selbst Fachleute häufig nicht darüber klar sind, welche 
großen Vorteile hinsichtlich Leitungsfaktor und Überlastbarkeit durch Phasenkompen- 
sation erreichbar sind, wie einfach und sicher die Betriebskurven des kompensierten 
Motors vorausberechnet werden können und wie leicht man sich dabei besonderen 
Wünschen des Bestellers anpassen kann. 

Im folgenden soll die Theorie einer Anordnung Entwickelt werden, die bei 
aller Einfachheit eine sehr vollkommene Lösung für mittelgroße und große Maschinen 


y 


stator 
Hılfsmotor 


Aotor 
Rotor Freguenzumfe mer 


Bild 1. Bild ra. 


darstellt, nämlich die Kompensierung des Induktionsmotors mit Hilfe eines besonderen 
Frequenzumformers, der synchron mit dem Hauptmotor rotiert. Will man mit dieser 
Kompensierung eine Regelung der Tourenzahl verhindern, so kann hierfür gleichfalls 
eine äußerst elegante Lösung angegeben werden. Doch ist hierfür ein weiterer 
Hilfsapparat notwendig, ohne den bei größeren Abweichungen von der synchronen 
Drehzahl ungünstige Leistungsfaktorkurven erhalten werden. Die Rechnungen 
werden dabei etwas komplizierter, und es scheint mir nicht ratsam sie mitzuteilen, 
ehe durch die Behandlung des einfacheren Falles eine Basis für ihr Verständnis 
geschaffen ist. Aus diesem Grunde wird in dem Folgenden nur die Phasenkompen- 
sation in der Nähe der synchronen Drehzahl behaudelt, während die Kombination 
von Phasenkompensation und Tourenregulierung für einen späteren Aufsatz zurück- 
gestellt wird. 

Das Prinzip der Schaltung für Kompensierung zeigt Bild I: Der Hauptmotor 
ist ein normaler Drehstrommotor mit Schleifringanker. Der Frequenzumformer 
besitzt nach Art von Einankerumformern eine Gleichstromwicklung mit Kollektor 
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und Schleifringen. Den Schleifringen wird über einen Transformator eine Spannung 
der Netzperiodenzahl aufgedrückt, der auf der Kollektorseite eine ebenso große 
Spannung der Schlüpfungsperiodenzahl entspricht. Rotieren Hauptmotor und 
Frequenzumformer elektrisch synchron, so stimmen auch die Periodenzahlen beider 
Maschinen überein. Es kann also mittels des Frequenzumformers den Schleifringen 
der Hauptmaschine eine Spannung beliebiger Phase und Größe aufgedrückt und 
auf diese Weise Phasenverschiebung und Tourenzahl beliebig geregelt werden. 

In Bild ı ist der Synchronismus beider Maschinen durch direkte Kupplung 
ihrer Wellen erzwungen, was gleichpolige Maschinen voraussetzt. Es kann aber 
auch ein zwangläufiges mechanisches Vorgelege (Zahnräder) oder elektrisches Vor- 
gelege (z. B. Synchrongenerator auf der Welle des Hauptmotors, Synchronmotor auf 
der Welle des Frequenzumformers oder Antrieb des Frequenzumformers durch 
doppelt gespeisten Drehstrommotor Bild 1a) angewendet werden. Im folgenden 

Drehsınn derVehtoren 


Bild 3. Bild 3a. 


wird über die Art der Kupplung keine andere Voraussetzung gemacht, als daß sie 
im Beharrungszustand vollkommenen Synchronismus gewährleistet und daß die relative 
Winkeländerung beider Rotoren beim Übergang aus einem Beharrungszustand in 
den anderen entweder Null (direkte Kupplung, Zahnrädervorgelege) oder vernach- 
lässigbar klein sei (elektrisches Vorgelege). 

Einen orientierenden Überblick über die Wirkungsweise dieser Schaltung ge- 
winnen wir durch den Vergleich der Spannungs- und Amperewindungsdiagramme 2 
und 3, welche unter Vernachlässigung der Eisenverluste für einen unkompensierten 
und einen kompensierten Motor entworfen sind. Der Index ı bezieht sich auf den 
Stator, der Index 2 auf den Rotor. Ferner bedeutet: 


Er E die Klemmspannung pro Phase, 
Er Ear die Ohmschen Spannungsabfälle, 
Ewa Eza die Spannungsabfälle der Streuung berechnet, für die Netz- 
frequenz, 
Eig Eog die von dem gemeinsamen Felde induzierten Spannungen, 
berechnet für die Netzfrequenz, 
S die Schlüpfung, 


JNı J-N: die Grundwellen der Amperewindungsverteilung, 
Jim Nı = Jam N; die Grundwelle der resultierenden Erregeramperewindungen. 
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Beide Diagramme sind für dieselbe Klemmspannung E, und dieselbe Watt- 
komponente des Statorstromes J, gezeichnet, und beide Male ist die Tourenzahl 
nur wenig von der synchronen verschieden. Aber während Bild 2 eine ziemlich 
große Phasenverschiebung zwischen E, und J, aufweist, ist der Motor in Bild 3 voll- 
kommen kompensiert. Wir entnehmen dem Diagramm, daß dabei die Rotorklemm- 
spannung E, von derselben Größenordnung wie der Ohmsche Spannungsabfall im 
Rotor ist und daß sie der Statorklemmspannung E, um mehr als 90° (also um 
einen Winkel 90° + e) nacheilt. Wir schreiben diese Erkenntnis als Vektorgleichung 


Sr = jE,-e (cose + jsine). (1))) 

Wenn die E, entgegengesetzte Komponente von E, bedeutend größer als der 
Ohmsche Spannungsabfall im Rotor wird, so muß sie durch eine Komponente der 
sekundären Foldspannung E.s kompensiert werden. Damit dies möglich sei, 
muß s ziemlich groß und negativ ausfallen. Wir sehen daraus, daß die Komponente 
Esing in der Hauptsache die Tourenregelung des Motors, die Komponente E,cos € 
dagegen vorzüglich die Phasenkompensation beeinflußt. Dabei entsprechen großen 
positiven Werten von e übersynchrone, großen negativen Werten von € untersynchrone 
Tourenzahlen. 

Viel mehr können wir aus den Spannungsdiagrammen nicht herauslesen und 
gehen daher zur analytischen Behandlung der Aufgabe über. 


B. Analytische Behandlung. 


Das Verhalten des unkompensierten Motors wird durch ein Kreisdiagramm mit 
den von Ossanna eingeführten Geraden der Tourenzahl des Drehmomentes und der 
mechanischen Leistung erschöpfend beschrieben. Einen ebenso genauen und er- 
schöpfenden Ausdruck suchen wir für das Verhalten des kompensierten Motors. 
Dabei vernachlässigen wir wie üblich Eisensättigung und Eisenverluste. Der Bürsten- 
übergangsspannung des ['requenzformers tragen wir durch einen Zuschlag auf den 
Rotorswiderstand des Hauptmotors Rechnung. Die übrigen Spannungsabfälle im 
Frequenzumformer und Transformator vernachlässigen wir, das heißt wir betrachten 
die Sekundärspannung E, als konstant nach Größe und Phase [Gleichung (ı)]. Mit 
Anwendung der symbolischen Schreibweise lautet dann die Gleichung für das 
Spannungsdiagramm des Stators 


Es ji (a — jk) —j Jeka (2) 
und für das Spannungsdiagramm des Rotors 
E, = Ja (ra—j kas) -—j Jı Kıes. © 3) 


Dabei sind: 
1; 5 die Ohmschen Widerstände pro Phase, 
ki; Kg die totalen Selbstreaktanzen pro Phase, berechnet für die Netz- 
periodenzahl (also z. B. Magnetisierungsstrom des Stators bei offenem 
Rotorkreis: 
Jim — = k. 
D )Kı 
ka = kie Wechselreaktanz zwischen Stator und Rotor pro Phase berechnet für 
die Netzperiodenzahl (also z. B. Ey == j Jim k3). 


!) Punkte über den Buchstaben geben den betreffenden elektrischen Größen die Bedeutung 
von Zeitvektoren. Wie bei Arnold (\Wechselstromtechnik) und Ossanna (Starkstromtechnik, 


Taschenbuch von Rziha und Seidener) bedeutet jE einen Vektor gleicher Größe wie E, 
der gegen E um 90° nacheilt. 
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Ferner sei: 


ka= kj Ni die Selbstreaktanz einer Statorphase ausschließlich der Statorstreu- 


* reaktanz, berechnet für die Netzperiodenzahl, 
kis = k; — kıı = k10, die Statorstreureaktanz, 
o, der primäre Streukoeffizient 
und analog: 


kə = kaı x die Selbstreaktanz einer Rotorphase ausschließlich der Rotorstreu- 


reaktanz, berechnet für die Netzperiodenzahl, 
kas = kg — Ka = kag die Rotorstreureaktanz, 
o, der sekundäre Streukoeffizient. 


Endlich setzen wir zur Abkürzung: 
ze 
und er Koe 
l 
I PIE? Pose: 2 lm ee ee 
(I+0)(1+0) 
Daan folgt aus Gleichung (2) und (3) durch Elimination des Rotorstromes: 


o = (Blondelscher Koeffizient der Gesamtstreuung). 


ro |I — g (cose + jsin)— j kọs 
a a 
j= E, ra (rı — jk) — ka (ky + jr) ts ` n 
Aus dieser Gleichung lassen sich mehrere wichtige Folgerungen ziehen, die ich 
zunächst ohne Beweis anführen will, um nicht die Beschreibung der Eigenschaften 
der Kaskadenschaltung zugunsten der mathematischen Entwicklung ständig unter- 
brechen zu müssen. Es läßt sich nämlich aus Gleichung (4) ein Kreisdiagramm 
ableiten, das nicht nur die Veränderlichkeit des Statorstromes, sondern auch des 
Rotorstromes und Netzstromes vollständig beschreibt, und das mit Hilfe einer Ge- 
raden der Schlüpfung, des Drehmomentes und der mechanischen Leistung auch zur 
Bestimmung der Betriebskurven des Motors verwendet werden kann. Die nicht 
uninteressante analytische Begründung dieser Darstellung wird am Ende dieses Auf- 
satzes in einem besonderen Anhang mitgeteilt. 


ı. Das Kreisdiagramm des Statorstromes des Hauptmotors. 
Bei konstanter Klemmspannung im Stator E, und Rotor E, beschreibt der 


Vektor j, des Statorstromes ein Kreisdiagramm, das sich aus dem Össannakreis 
des unkompensierten Motors wie folgt entwickeln läßt (Bild 4): Nehmen wir an, der 
Ossannakreis sei aus dem Mittelpunktskoordinaten 


„.hlte I 
> 92 4 (1) 
k 
i (5) 
Jai Eir, l 
0 k; k, PEN {S 
`i: 
und dem Synchronismuspunkte So 
a E, oOo E, = 
so ki A rn 2 3 ım 
kı 
rı (6) 
E; kı Erti 
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aufgezeichnet. Außerdem sei der Punkt P„ für unendliche Tourenzahl durch seine 
[Impedanz 
Zæ =æ —jkæ = r, —jk;o (7a) 
oder eine Phasenverschiebung 
k,o 
Po = arctg (=) (7b) 
gegeben. Dann haben alle Kreisdiagramme, die für beliebige Sekundärspannung É, 
berechnet werden können, diesen Punkt der unendlichen Tourenzahl gemeinsam. 
Legt man ferner durch den Mittelpunkt M, des Ossannakreises einen Vektor 
in der Richtung — Jo» und verdreht diesen Vektor im Sinne einer Phasennacheilung 
um & Grade, so enthält dieser neue Vektor den Mittelpunkt M des neuen Kreis- 
diagrammes. Sein Abstand MM,= m ist proportional der Sekundärspannung É, 
gemäß folgender Gleichung: 
N Orehsinn der Vektoren 
E, 1 P n 
N, Zæ I 


m= r --— (a 
2k; k,6 Pa 


er Jm € (8a) 


Das ist ein überaus einfacher 
und wichtiger Zusammenhang. Er 
erlaubt uns, das Kreisdiagramm eines 
zu kompensierenden Motors voll- 
ständig nach Belieben zu wählen. 
Durch Umkehrung der oben beschrie- 
benen Konstruktion erhält man dann 
stets in einfachster Weise Größe und 
Phase der zur Verwirklichung des Bild 4. 

Kreisdiagrammes nötigen Sekundär- 

spannung E,. Dabei möchte ich noch bemerken, daß die Phase der Sekundärspan- 
nung unter Beibehaltung ihrer Größe durch Bürstenverschiebung beliebig geregelt 
werden kann. Jeder Verdrehung der Bürsten entspricht eine Veränderung des 
Winkels e um ebenso viele elektrische Grade. 


. 


2. Die Darstellung der Tourenzahl im Kreisdiagramm. 


Es erhebt sich nun die Frage, wie man sich in diesem Kreisdiagramm orientiert 
und insbesondere, wie man zu jedem Belastungspunkte P die Tourenzahl oder die 
Schlüpfung s bestimmen kann. Angenähert können wir sagen, daß die Leerlauf- 
tourenzahl durch die Komponente E, sin e bestimmt wird, und zwar ungefähr nach 
folgender Gleichung, die streng gilt, falls der Motor bei Leerlauf vollkommen kom- 
pensiert ist (Kreisdiagramm durch den Koordinatenvorsprung 0): 


N, 
. 2 . 
UT; D ONE > E (9) 
l + 03 E, I+% 


Genauer und für alle Belastungspunkte gültig ist die folgende Orientierung mittels 
einer „Schlüpfungsgeraden‘“. 

Wir bestimmen zunächst auf dem Kreisumfang 2 Punkte P’ und P”, welche die 
Schlüpfung 
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, ri T2 
OR 10 

a kı k20 102) 
und Ta 
kz 

ee (10b) 
ri 
kı 


besitzen. Bei der Bestimmung dieser Punkte gehen wir von den entsprechenden 
Punkten P, und P,” des Ossannakreises aus, die beide dieselbe Ordinate ymo haben 
und wie in Bild 5 angegeben liegen. Durch P, legen wir eine Parallele zum Vektor 


E, der Rotorspannung und durch P,” eine Gerade winkelrecht dazu. Dann schneiden 


Bild 5. 


diese Geraden das Kreisdiagramm des kompensierten Motors in den Punkten P’ 
und P” mit den Schlüpfungen s’ und s”. 

Wir kennen nun die Tourenzahlen dreier Punkte (der dritte Punkt ist P») und 
das genügt für die folgende Konstruktion der Schlüpfungsgeraden, mittels deren wir 
jedem Punkte des Diagrammes eine bestimmte Schlüpfung zuordnen können: Irgend- 
wo auf der Kreisperipherie wählen wir den Pol O, der Schlüpfungsgeraden; von ihm 
aus projizieren wir die Punkte P’ und P” auf eine Gerade s—s, die in solchem Ab- 
stand parallel zu Po Os gezogen ist, daß die abgeschnittene Strecke Q’Q” in irgend- 
einem Maßstab die Schlüpfung 
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EEE >; JE fa ro ki 
H - lust 7 


angibt. Dann liefert die Auftragung der Strecke Q’O, = s’ den Nullpunkt der 
Schlüpfungsgeraden und irgendein Punkt P hat die Schlüpfung s = Qo Q. 

Um auch die Leerlauftourenzahl genau zu bestimmen, müssen wir die Lage 
des Leerlaufpunktes Pı kennen. Es läßt sich zeigen, daß für beliebe Rotorspannung 
E, der geometrische Ort aller Leerlaufpunkte ein Kreis durch den Koordinaten-An- 
fangspunkt mit den Mittelpunkskoordinaten 


Bu o) 
Yml ar, 


ist (Bild 6). Dieser Kreis enthält auch den Punkt der unendlichen Tourenzahl, in 
welchen ja gleichfalls kein Moment auf den Rotor übertragen wird. 


3. Die Darstellung des Drehmomentes und der mechanischen Leistung 
im Kreisdiagramm. 


Verbindet man den Leerlaufpunkt Pı mit P, durch eine Gerade, so ist die 
Höhe yu der Kreispunkte über dieser Geraden proportional dem auf den Rotor über- 
tragenen Moment M, wobei der Maßstab durch folgende Gleichung gegeben ist: 

Mmkg =g Ei—2ymr; ‘YM (10) 


Ns 
Sl-2n 
9, Eo 


(ns = synchrone Drehzahl). 


Man bezeichnet daher die Gerade PıP, als ‚„Drehmomentgerade‘‘ (Bild 6). 
Vergleicht man für das Kreisdiagramm des kompensierten und des unkompensierten 
Motors die größten Werte der Höhe ym bzw. ymo, so erkennt man, wie sehr sich 
die Überlastungsfähigkeit durch Phasenkompensation steigern läßt. 

Außer der Drehmomentengeraden gibt es auch eine ‚Gerade der mechanischen 
Leistung“ Pm. Wir erhalten sie, indem wir mit Hilfe der Schlüpfungsgeraden den 
Stillstandpunkt Pk für s = I ermitteln und ihn mit dem Leerlaufpunkt Pı verbinden. 
Die Höhe yp der Kreispunkte über dieser Geraden (Bild 6) ist proportional der auf 
die Welle übertragenen mechanischen Leistung (inklusive Reibungsverluste) gemäß 
folgender Maßstabsgleichung 


2 Tr, 


Pat _ 3 IE, I Eat +0) (sine i cose) | — 


pe 
1 k,? 
— 2 Ym n Ereg T (11) 


4. Die Darstellung des Rotorstromes J, des Hauptmotors im 
Kreisdiagramm. 


In vielen Fällen wird es erwünscht sein, auch den Sekundärstrom dem 
Kreisdiagramm zu entnehmen. Wie Bild 7 zeigt, ist dieser proportional dem Ab- 
stande des Kreispunktes P von dem Leerlauf- oder Synchronismuspunkt i des un- 
kompensierten Motors, die Maßstabsgleichung lautet gemäß Gleichung (2) 


|; a PS, k; tin 
ka (12) 
N, (1 +0) eic 


: PS, N. 
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oder mit Worten: der Vektor PS, muß um den kleinen Winkel arc teo im Sinne 
1 

einer Nacheilung verdreht und im Verhältnis ı + o, vergrößert werden, damit er 

die Richtung und Größe der Rotoramperewindungen (vgl. Bild 2) richtig angibt. 


5. Die Darstellung des Netzstromes Jn im Kreisdiagramm des 
Statorstromes. 


Der Netzstrom setzt sich zusammen aus dern Statorstrom J} und dem auf die 
Primärseite des Transformators reduzierten Rotorstrom J, (vgl. Bild 1): 


` è ‚:N FR: 
Js = jan eleose — Jsin e). (13) 


Wenn der Frequenzumformer lediglich der Phasenkompensation dient, ist der Unter- 
schied zwischen Netzstrom Jn und Motorstrom J, sehr gering. Das wird indessen 
anders, sobald dem Rotor des Haupt- 
motors über den Frequenzumformer eine 
nennenswerte Leistung zugeführt oder 
entzogen wird, d. h. sobald der Frequenz- 
umformer neben der Phasenkompensie- 
rung auch der Tourenregelung dient. 
Da nun auch der Netzstrom bei kon- 
stanter Primär- und Sekundärspannung 
ein Kreisdiagramm beschreibt, so ist 
es möglich, das bereits gefundene Kreis- 
diagramm des Statorstromes ebenfalls 
zur Darstellung des Netzstromes zu be- 
nutzen. Zu diesem Zwecke müssen wir 
jedoch einen anderen Koordinatenur- 
sprung On, eine andere Richtung der 
Koordinatenachsen Eın und jEı Nn und 
einen anderen Maßstabsfaktor fn wählen 
Bild 7. | (Bild 7). Der neue Maßstabsfaktor ist 


Kette Fonero (12) 
Bei Übersynchronismus (e positiv) ist also der Netzstrom größer, bei Untersynchro- 


nismus (& negativ) kleiner als das Kreisdiagramm (im J,-Maßstab gelesen) angibt. 


Die Verdrehung des Koordinatenkreuzes erfolgt im Sinne einer Voreilung um 
den Winkel: 


— arctg NL) COS. 
n= arctg T oG Le)sine' (13) 


der für Untersynchronismus größer als für Übersynchronismus ist. 
Die Verschiebung des Koordinatenursprunges erfolgt um den Betrag 


I -+o 
n= Jim X a. (14a) 
N 
und unter dem Winkel 
I= ETN (14b) 


in Sinne einer Voreilung gegen die — E,-Achse. 


Damit will ich die graphische Darstellung beschließen, wenngleich es möglich 
wäre, sie durch Gerade der primären oder sekundären Kupferverluste und durch 
eine Gerade des Wirkungsgrades noch weiter zu vervollkommnen. Mein Ziel war 
zu zeigen, in wie einfacher und vollkommener Weise man durch ein einziges Kreis- 
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diagramm die ganzen Verhältnisse beherrscht, mit welcher Freiheit man die Phasen- 
kompensation vorschreiben kann und mit welcher Leichtigkeit und Sicherheit man 
den Frequenzumformer mit Transformator so berechnen kann, daß diese Kompen- 
sation genau erreicht wird. 


Wenn man von einem Nachteil der Schaltung reden kann, so ist es höchstens 
der, daß eine synchrone Kupplung zwischen Hauptmotor und Frequenzumformer 
benötigt wurde. Man könnte sagen, die Anordnung wäre noch günstiger, wenn 
man den Frequenzumformer irgendwo in beliebiger Entfernung vom Hauptmotor 
aufstellen und durch eine zu den Bürsten parallel geschaltete Hilfswicklung auf dem 
Stator erreichen könnte, daß der Frequenzumformer ohne Antriebsmotor von selbst 
synchron mit dem Hauptmotor rotiert. Nach vorgenommenen Prüffeldexperimenten 
scheint dies in der Tat möglich zu sein. Ja, es gelang den Hauptmotor plötzlich 
voll zu belasten und wieder zu entlasten, ohne daß der Synchronismus beider Ma- 
schinen gestört wurde und ohne daß merkliche Pendelungen auftraten. 


Anhang. 
Ad ı. Das Kreisdiagramm des Statorstromes des Hauptmotors bei 
konstanten Spannungen E, und E.. 
Als Ausgangspunkt dient Gleichung (4): 
r | I — 2 (cose + jsine)| --)k,s 
02 


I: E 
E, ra (rı — Jk) — ka (kio + jr,)-s 


Hierin führen wir einen neuen Parameter ein: 


p = § — Sys (15) 
wobei s, durch die Gleichung 
sine 
ee En (16) 


bestimmt ist. 
Damit entwickeln wir aus Gleichung (4): 
Q So 
. ro { I — Cos é — ık,l|r 
hooo h (1 — 0, )|+ı J Klp as 
E, Ir, Ta — ki k20 sp) —j (rk; + ri kə So)] + [— ka (k0 +jrı)] p 


Diese Gleichung besitzt die Normalform der Kreisgleichung in Parameterform, 
das ist: 


(17) 


I e (18) 
E, c+dp 


wobei p der Parameter ist und a, b, c und d komplexe Größen bezeichnen. Die 
Bestimmung der Mittelpunkt-Koordinaten und des Radius kann allgemein in folgender 
Weise erfolgen: 


Man bestimmt zunächst die Impedanzen z, und z, für die beiden Grenzfälle 
p=oundp=m. Hierfür ergibt sich: 


E c | 
.-(;') = en) (19) 
Jı /p=o a 


wobei in unserem speziellen Falle: 
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ri ra — k, k20 So 


n=— 
2 


20 
ko ra ki + r Ka So (20) 
(1— £ coss 
2 | 
ferner: 
ze = (5) = -=r,—jk, (21) 
Jı/p = © b 
wobei in unserem speziellen Falle 
la rı | ) 
k, = k,o | 22 
Ferner bilden wir 
a 
~ =Q + ’ À` (2 
a JË 3) 
wobei & und £ reelle, dimensionslose Größen sind. In unserem speziellen Falle ist 
a=O | 
g= jè (1—8 cose ) | (24) 
kz C2 


Dann läßt sich die Kreisgleichung 18 wie folgt umformen: 
É, (a + bp) = jı (c + dp) 
oder 
E, a — J, c = (E, b — Ji d) - (— p) 

oder in der endgültigen Form: 

[E; — J; (ro — j ko)] (a +39 = [E1 — Ji (ra ik] p) (25) 
Aus der letzten Gleichung kann man den Parameter p eliminieren, indem man die 
Vektorgleichung in zwei Projektionsgleichungen für die E,-Achse (y Komponente 


des Statorstromes) und für die j E}- Achse (x Komponente des Statorstromes) auf- 
löst. Dann folgt zunächst: 


(Ei — Yy ro —xk)a+t (an —y ko) f = (E1 — Yre — Xka) (— p) 
(xro — y ko) a + (— E; + yro txk) l = (xre —y ka) (— P). 


Hieraus folgt durch Elimination von p ohne weiteres die Kreisgleichung in recht- 
winkliger Koordinaten, die für die Mittelpunktskoordinaten und den Radius folgende 
allgemeine Ausdrücke liefert: 
x _E, De, )+Plkk+k,) 
"2 a(roke—r, kit blir, sun „) 
E, ee ko) 


T 2 alkatuk +P (yra + koka) er 


en 
"TR alrnk„—r, Ktpkor, a H koka) 
Diese allgemein gültige analytische Methode ist allen geometrischen Kon- 


struktionen weit überlegen. Wenden wir sie auf den unkompensierten Motor (e = 0) 
an, so erhalten wir ohne weiteres die Mittelpunktskoordinaten des Ossannakreises: 
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O E,I +0 I 
mn, (m 
1 o+ (2) 
kı, 
2 
un (27) 
w= R k m: 
1 1 J + i) 
kı 


und seinen Radius 


on 2 + (E) (27a) 


Die Mittelpunktskoordinaten Xm und ym des Kreisdiagrammes für den kom- 
pensierten Motor ergeben die erweiterten Ausdrücke: 


E, e Zo 


Xm = Xm sin (o H +) 
2k; @z k, (o+) 
i 1 
(28) 
EEEE = E E Fan ee) 
2k; @ k, (o+) . 
k;* 


Die Angabe des Radius ist nicht notwendig, da dieser durch den Punkt der 
unendlichen Schlüpfung mit den Koordinaten 


_ E a 
aA r 
PH 
LEN (29) 
EB, K 
eek a T 
kg 


bereits bestimmt ist. 


Ad 2. Die Bestimmung der Punkte mit den Schlüpfungen s’ — Ph und 
1:22 


Ta 


ti k ® 
s” = — A und des Leerlaufkreises. 
1 


k, 


a) Die Bestimmung der Punkte P, und P,” für den unkompensierten 
Motor. 


Setzen wir in Gleichung (4) e=o und s=s’, so wird (Bild 5): 


l 20 
= Ymo + ) Xmo EF (30) 


Analog ergibt sich füre=o und s =s”: 
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Ä r 
I + J —1 . 1 
, r E k I 

Ji = OP,” = E, T k, 2 +J r.2 

A A Er. 

(1 +50) otii PR 

; 2 

= Ymo H) Xm g (31) 


Die beiden Punkte P, und P, besitzen also dieselbe Ordinate ymo, das heißt 
sie liegen auf der Parallelen durch den Kreismittelpunkt zur Abszissenachse. 


g) Die Bestimmung derselben Punkte P und P” für den kompensierten 
Motor. 


Da der Nenner von Gleichung (4) für den kompensierten und unkompensierten 
Motor übereinstimmt, so ergeben sich die Punkte P’ und P”, indem man zu den 


Vektoren OP; und OP,” folgende Vektoren PP und P,” P” hinzu addiert (Bild 5). 


Für s = s’: 

o ch 
Er — > (cosè + jsin e) É 
PP=6 9% -a 2 je BR (cose + jsin e) 

onL ho 1 11” O2 
jk (i T 2 d k,? 
É, N 
N, o 
mer Th ee | (32) 


und für s = s”: 


2, l — Ê (cose + jsin e) É 7 
P P”=É -0 = ie ee „È (cose + jsine) 
k,” kı + Ti O> 
rj + r? (j 0 k,? 
N r 
E, = I 
. “N k 
= +] k en (33) 
ie Tri 


Die Richtung dieser beiden Vektoren ist also E, bzw. jE, und hierauf beruht 
die im Hauptteil beschriebene graphische Konstruktion. 


y) Die Bestimmung des „Leerlaufkreises“. 
Die Bestimmung des geometrischen Ortes für alle Leerlaufpunkte beruht auf 
folgender Überlegung: Soll das Drehmoment verschwinden, so müssen entweder die 


Amperewindungsvektoren ji N, und JaN, gleiche bzw. entgegengesetzte Richtung 
haben, oder es muß einer von beiden Vektoren ganz verschwinden. In jedem Falle 


ist also das skalare Vektorprodukt ik = =), —0,. Multipliziert man daher 
beide Seiten der Gleichung (2) auf innere Weise mit dem Vektor J,. so erhä't man: 


Lej = Jı’r, 


E,y 


r, 


oder 


— v 2 
= x? 4 y”. 
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Das ist die Gleichung eines Kreises mit den Mittelpunktkoordinaten 


E, vgl. Gleichung (9). 
Ymı=_- 


Ad 3. Die Berechnung der Maßstabsfaktoren für die Geraden des 
Drehmomentes und der mechanischen Leistung. 


a) Der Maßstabsfaktor der Drehmomenten-Geraden. 


Gemäß Gleichung (2) beträgt die vom Stator auf den Rotor übertragene 
Leistung: 


È, Jı — J’n = je j Ji k21- 
Gemäß Gleichung (3) wird dem Rotor durch den Frequenzumformer zugeführt : 
E,- Js = J# r — Je; jı ki2s. 
Die mechanische Leistung beträgt daher: 
Pr: IE, j + E,- ja— Jr — J?r:] = 3- Je-j ji): Kie (1 — $) (34) 
und das mechanische Moment (inkl. Reibungsmoment) 


M™*E = 3:23 Jı) Kız = 3- È, jin 


(35) 
2 mns 2 76 Ns 
o 9,1. E 
Nun ist: 
E, J — J? ri = y (E1 — 2 Ym r1) — x: Ci + Ch 
Daher wird: 
E, — 2 Ymr 
mk et eam 
i E Si A = 
9, 65 


vgl. Gleichung (10). 


8) Der Maßstabsfaktor der Geraden der mechanischen Leistung. 
Gemäß Gleichung (2) ist: 


r,—ık 

= [lyw = +j Sw a] AN 

—-J] Kz 

Daraus entwickeln wir: 

rı —jkı | 


Bla (jE pi else + sin 


=yEj,e(ı TE cose + sine|—x Cr + Cy 
1 2 
und ferner: 


n? +k’? „m [2 
J? r2 = 2 y+ (Ym — Y so)" D M n—xC’+C;, 
12 


Hieraus folgt: 
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E, Jı za É, ja— J,? rı — Jar: = 


2 
I+? 
A E i fi k k,? 
in Zeh 2 art > en: AL 1, l 
y E, |: Aek VEe +e(ı+ ny) (sine KE cose) 2 Ymlrı - 28 iS, 
— x (Cf + C) + (C7 + C”) 
und 
pWatt 
n 
E, |r + ne - +e(1+0)) sine— 1 cose || — r, tr; a ke 
3 k,(1—0) e Ea k, aaa Ta j e 
vgl. a (11) oder meist genau genug. 
Pa = 3 [E —2 ym (11 trage) ye (11a) 
2/| 


Ad 5. Die Darstellung des Netzstromes ]x im Kreisdiagramm des 
Statorstromes. 


Die Gleichung des Netzstromes lautet (Gleichung 13) 
r ; o N o. 
Js = fji— jJ fe ve (cos € — sine). 
1 
Hieraus entwickeln wir: 


Jh (rı —jk) 


N, 
jy AIIN, EN E . 


= ], ( en) k .ọ (cose — j sine). 
su 


Wir wollen jetzt, was immer zulässig ist, -- k, 1 gegen I vernachl: ässigen. Außerdem 


setzen wir 
1 + ọ (1 + 6) (sin e + j cos e) = fy (cos y + j sin y) (36) 
so daß also 
PE VI +e (1 +0)% + 20( I + 0,) sin + (vgl. 12) 
und 
_ - E (1 + 0,)cose 
n = arctg O T (vgl. 13) 
Dann wird 
js = fxe’ | J; 4 un en eja +e (37) 


Diese Gleichung enthält die volle E der im Hauptteil angegebenen 
graphischen Konstruktion (vgl. Bild 7). 


Abgeschlossen am 16. September 1024. 
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II Archiv fär Elektrotechnik 1924 


Das Archiv für EleKtrotechniK 


sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbeitenden Ingenieuren ein 
Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem Gebiet liegen, in dem technische 
und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das Archiv wird daher auch für alle auf dem Grenz- 
gebiet zwischen Physik und Elektrotechnik tätigen Physiker von Interesse sein. 

Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wissenschaftlichen 
Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zusammensetzung ihres Leser- 
kreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr als früher in den Vordergrund rücken muß. 

Beiträge sowie sonstige für den Herausgeber bestimmte Mitteilungen werden erbeten unter der 
Adresse: Professor Dr.:Ing. W. Rogowski, Aachen, Elektrotechnisches Institut der Technischen 
Hochschule. 

Die Herrn Verfasser werden infolge der gewaltig gestiegenen Unkosten gebeten, durch 
Kurze und Klare Fassung ihrer Mitteilungen und durch Beschränkung auf das Wesentliche an 
einer Herabminderung der Druckkosten mitzuwirken. 

Nach einem Vorschlag des Elelitrotechnischen Vereins sollen Künftig von allen Archiv- 
arbeiten Kurze Eigenberichte in der Elelitrotechnischen Zeitschrift veröffentlicht werden. Die 
Herren Mitarbeiter werden gebeten, solche Eigenberichte, deren Umfang mit Rücksicht auf die 
heutigen DruckKosten '/ı. der Archivarbeit nicht überschreiten soll, spätestens bei der Korrektur 
einzusenden, damit sie gleichzeitig mit der Archivarbeit in der Eleltrotechnischen Zeitschrift 
erscheinen Können. Da jeder Verfasser beim Anfange seiner Arbeit über den Stand seines 
Problems, über sein Ziel und seine Ergebnisse Kurz berichten muß, oder doch berichten sollte, 
wird empfohlen, diese Mitteilungen so auszuarbeiten, daß sie ohne weiteres von der Elelitro- 
technischen Zeitschrift übernommen werden Können. 

Das „Archiv für Elektrotechnik“ erscheint vom Jahrgang 1923 (Band XHl) ab in einzeln berech- 
neten Heften. Der Preis eines Heftes wird sich nach dem Umfang desselben und den entstandenen 
Herstellungskosten richten. 

Die Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins, 
nn er Bezieher der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ erhalten auf den Bezugspreis einen Nachlaß 
von 6. 

Der Bezug kann durch jede Buchhandiung, sowie durch die unterzeichnete Verlagsbuchhandlung 


erfolgen: 
Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin W 9, Linkstr. 23/24. 


Fernsprecher: Amt Kurfürst, 6050, 6053. — Drahtanschrift: Springerbach-Berlin. 


Reichsbank-Giro- Konto u. Deutsche Bank Berlin, Dep.-Kasse C. 
Postscheck- Konten: für Bezug von Zeitschriften und einzelnen Heften: 
Berlin Nr. 20120 Julius Springer, Bezugsabteilung für Zeitschriften; 
für Anzeigen, Beilagen und Bücherbezug: Berlin Nr. 118935, Julius Springer. 


Voranzeige. 


In den nächsten Heften des Archivs für Elektrotechnik 

werden voraussichtlich folgende Arbeiten erscheinen: 
Albersheim, Über Zieherscheinungen und Oberwellen beim Röhrensender. 
Dällenbach u. GerecHe, Die Strom-Spannungsverhältnisse der Großgleichrichter. 
Dieterleu. Eggeling, Vergleich von Drehstromkabeln verschied. Ausführungsformen. 


Droste, Über die Spannungs- und Stromverteilung in von Starkstromleitungen induktiv 
beeinflußten pupinisierten Kabeladern. 


Gabor, Berechnung der Kapazität von Sammelschienenanlagen. 

JapolsKy, Über Magnetfelder mit veränderlicher Bewegungsgeschwindigkeit. 

v. Karman, Turbulenter Wärmeübergang. 

Matthies u. StrecHKer, Über Reziprozitäten bei Wechselstromkreisen. 

Pohl, Die Zusatzstromverluste unvollkommen verschränkter Leiter. 

Stöckl, Wellenstrommagnetisierungu. Wellenstrommessungen mit eisenhaltigen Meßgeräten. 
Trefftz, Über Differenzengleichungen. 

Würschmidt, Stromverteilung in einem Rade. 


Walter, Über die Wellenausbreitung auf Leitungen und die siekiromapreshe] Beein- 
flussung von Nachbarleitungen. 


Hemmeter, Die Induktivität von Spulen, Ringen und Stäben. 

Goosmann, Berechnung der Eigenschwingungen der zweilagigen kurzen Spule. 

Rochow, Über einige Fragen der elektrischen Festigkeitslehre. 

Toepler, Funkenkonstante, Zündfunken und Wanderwellen. 

Grünholz, Graphisches Verfahren zur Berechnung und Betriebskontrolle von Wechsel- 
strom-Fernleitungen. | 


Infolge des Stoffandranges werden die nächsten Hefte in rascherer Folge-erscheinen. 


Juli 1924. 
Soeben erschien 
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Das Physikalische Handwörterbuch soll über die Einzelheiten der Physik und der 
physikalischen Technik eine erste Belehrung geben, und zwar auf ktirzerem Wege, 
als auf dem oft unbequemen der Lehrbücher, Handbücher, Einzeldarstellungen und 
dergl. Es ist nicht in erster Linie für die Physiker bestimmt, aber es soll auch dem 
Physiker ermöglichen, sich schnell über Gebiete zu unterrichten, die seinem eigenen 
Arbeitsgebiete fern liegen. Noch mehr als für die Physiker ist das Buch für diejenigen 
bestimmt, die die Physik als Hilfsfach gebrauchen: für die Physiologen, die Chemiker, 
die physikalischen Chemiker, die Ingenieure und besonders für die Lehrer der 
höheren Lehranstalten. 


Ein Bild von der Reichhaltigkeit des Wörterbuches und von der Form der 
Beiträge geben die nachfolgend zusammengestellten Artikel. 


Ballistik.— Biegeame Welle. — Blinder Fleck. 


Ballistik. Die 
Betrieb des praktischen Schießens. Die theore- 
tische Ballistik, von der allein hier die Rede 
ist, hat es zu tun mit dem Studium der beim Schuß 
aus der Waffe auftretenden Be serschei- 
nungen, also mit den Bewegungen des 08368 
und der Waffe und den daran sich anschließenden 
Fragen, soweit diese der mathematischen und 
physikalischen bzw. ohemischen Untersuchungsweise 
unterliegen können. Und zwar verfolgt die sog. 
innere Ballistik das Verhalten des Geschosses, 
der Waffe und der Ladung von dem Moment der 
Entzündung des Pulvers ab bis zum Durchgang 
Geschosses durch die Mündung des Geschützes oder 
Gewehrs; die äußere Ballistik weiterhin von dem 
zen Moment ab bis zu demjenigen, wo 
das hoß in das Ziel eingedrungen ist und da- 
selbst zur Ruhe kommt. 

Hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden 
Aufgaben ist folgendes zu sagen: Bei dem spe- 
ziellen innerballistischen Hauptproblem 
handelt es sich darum, den Gasdruck und die Ge- 
schoßgeschwindigkeit innerhalb des Rohrs als Funk- 
tion der Zeit und: des Geschoßwegs zu ermitteln und 
für irgend einen Moment den Bruchteil der Ladung 
zu finden, der bis dahin verbrannt ist; dabei ist 
angenommen, daß für die gewählte Pulversorte die 
verschiedenen Pulverkonstanten (s. d.) bekannt 
und daß das Kaliber, die Rohrlänge, der Verbren- 
nungsraum, die Drallkurve, das Geschoßgewicht und 
das Ladungsgewicht Be seien. Sekundäre 
Probleme zu diesem an beziehen sich 
auf die Bewegungen der Waffe, einschließlich der 
Rohrschwingungen, auf die günstigste Gestalt der 
Drallkurve, auf die Rohrerwärmung beim Schuß, 
auf die Ausbrenn rscheinungen und damit auf 
die Lebensdauer der Rohre, auf die Ermittelung dee 
Widerstandes beim Einpressen des Geschosses in 
die Züge und des Widerstands in den Zügen, auf 


die Bewegung des verbrannten und’ des unver- 
brannten Pulvers und auf die Nachwirkung der aus 
der Mündung ausströmenden Pulve egentiber 
Geschoß und Waffe, auf den Mün 


er Abdämpfung, endlich auf die 
„ün 
dung“ und auf deren Beseitigung. 

Ferner das spezielle außerballistische Pro- 
blem im engsten Sinne ist die Aufgabe, bei ge- 
gebenen Anfangsdaten die verschiedenen Flugbahn- 
elemente (s. d.) zu berechnen oder graphisch zu 
ermitteln, wenn für die betreffende Geschoßform der 
Luftwiderstand in Funktion der Geschoßgeschwin- 
digkeit und die Luftdichte in ihrer Abhängigkeit 
von der augenblicklichen Höhe des Geschosses über 
dem Erdboden bekannt ist; bei diesem speziellen 
Problem ist vorausgesetzt, daß die Geschoßlängs- 
achse dauernd in der Bahntangente liege und daß 
von störenden Einflüssen wie Wind, Geschoß- 
pendelungen, Erdrotation usw. abgesehen werden 
dürfe. Der Einfluß des Winds, der Ceschoßrotation, 
der Erdrotation, sowie einer Eigenbew der 
Waffe oder des Ziels oder der Waffe und des Ziels, 
ferner die Wirkung des Geschosses im Ziel, speziell 
die sog. Dum-Dum-Wir , und umgekehrt die 
Wirkung des Ziels auf das Geschoß, das Verhalten 
der Zündergeschosse, endlich die zufälligen und die 
konstanten Geschoßabweichungen bilden wichtige 
sekundäre Probleme der äußeren Ballistik. 

Die experimentelle Ballistik umfaßt die 


des | 30000 laufen. Schon die g 


‚strahlenden 

und | bildung besonderer Aufnahmeapparate, der Stäb- 
rsache des ! chen und Zapfen gebunden. An der Eintrittsstelle 
dungsfeuers‘‘ und des „Feuers aus der Mün- des Schnerven in die Netzhaut (s. Figur, S. 56) 


praktische Ballistik umfaßt den | Bewegungen von Geschoß, Waffe und Pulver be- 


ziehen, C. Oranz und O. v. Eberhard 


Näheres 3. Lehrbuch der Ballistik von C. Crans unter Mit- 

wirkung von K. Becker. Bd. I: Äußere Ballistik; 

Bd. III: Experimentelle Ballistik; Bd. IV: Tabellen, 

Diagramme und photogra Aufnahmen; (Bd. Il, 

twirkung von O. Poppen- 

berg, in Vorbereitung). Dort zahlreiche Literatur- 

angaben. ve 1910/18. — P. Charbonnier, Ba- 
listique intérieure. Paris 1908. 


Biegsame Welle. Die Laval-Dampfturbinen müs- 
sen zwecks rationeller Ausnützung des Dampfes 


' mit minutlichen Umdrehungszahlen von 9000 bis 


eringste Exzentrizität 
der Radscheibe ergibt bei den höheren Touren- 
zahlen gewaltige Fliehkräfte, denen keine starre 
Welle standhält. Laval dimensionierte die Welle 
lang und schwach und löste dadurch das Problem 
glänzend. Ein auf einer bicgsamen Welle mit 
ee Exzentrizität befestigter Körper führt eine 
ewegung aus, die sehr wesentlich von der Schwin- 
gunge auer der Welle, also ihrer Elastizität ab- 
ängt. Bei der kritischen Tourenzahl ist die Schwin- 
gungsdauer der Welle gleich der Zeit einer Um- 
drehung; in diesem Fall liegt die Gefahr der Zer- 
störung vor. Bei den erwähnten Umdrehungs- 
zahlen befindet man sich weit über der kritischen 
und eine Zerstö der Welle durch Fliehkraft- 
wirkung ist ausgeschlossen. Die kritische Touren- 
zahl einer Welle ist. 
P 


nk = 300 D 


worin P jene Kraft ist, die, als Bicgungslast an der 
ruhenden Welle angebracht, einen Biegungspfeil 
von 1 cm hervorbringen würde, und das Gewicht 
des Turbinenrades mit Q bezeichnet ist. Die 
Theorie der elastischen Welle ist erstmals von 
A. Föppl sen. aufgestellt worden. L. Schneider. 


Blinder Fleck, Die Sehnervenfasern als solche 
werden durch das in das Auge gelangende Licht 
nicht e vielmehr ist die Umsetzung der 
ergie in Nervenerregung an die Aus- 


fehlt ein solches Sinnesepithel; das auf die Papill. 
nerv. opt. fallende Licht wird daher nicht emp- 
funden, das Auge ist an dieser Stelle blind. Daß 
man den hierdurch i Ausfall nicht ohne 
weiteres als Lücke im ichtsfeld wahrnimmt, 
liegt beim binokularen Sehen daran, daß die blinden 
Stellen beider Netzhāute nicht die Lage identischer 
Netzhautstellen (s. Raumwerte der Netzhaut) 
haben, die beiden monokularen Gesichtsfelder (8. 
dort) sich also gegenseitig ergänzen; beim Sehen 
mit einem Auge kommt der blinde Fleck infolge 
einer chischen Ergä des Gesichtsfeldes 
von der Umgebung her I allgemeinen nicht zur 
Beobachtung. Unter Verwendung kleiner ee 
objekte, deren Bild in den blinden Fleck fällt, 
gelingt cs indessen leicht, seine Existenz nachzu- 
weisen und scine Lage, Größe und Form in der 
Projektion nach & zu bestimmen. Solche 
Bestimmungen ergeben, daß die Mitte des blinden 
Fleckes auf der Netzhaut durchschnittlich 4 mm 
von der Stelle des direkten Schens (s. Gelber Fleck) 
entfernt liegt, und zwar nach innen und etwas nach 
oben von dieser, woraus sich seine Identität mit 
der Sehnervenpapille sicher erweisen läßt. Die 


sämtlichen Messungs-, Beobachtungs- und Regi- | Breite des blinden Fleckes beträgt etwa 1,5 mm, 


»striernetboden, die sich auf die mannigfaltigen 


: BO 


daß auf seinem Durshmesser 11 Vollmonde 


Plancksches Wirkungsquantum. — Polarfront.—Radialgeschwindigkeiten der Sterne. Raumakustik. 


Temperaturdifferenz vorhanden ist, deren Aus- |sind die verschiedenen Entwioklungsstedien einer 


glei 
zeu praktisch a aa Energiemengen 

n Ar nicht die Existenz nr Ben 
Wärmebehälters, sondern es werden zwei 


durch den Prozeß angestrebt wird. Zur Er- |solehen Welle 


: kalte Luft 
ärme- |immer weiter nach Norden vor, bis endlich in 4 


gezeichnet. Man sieht bei 1 ein 
leichtes Einbiegen der Polarfront, dann dringt die 
immer weiter nach Süden, die warme 


behälter von beträchtlich verschiedener Temperatur zwei Kältewellen zusammengeklappt sind und die 


erfordert. Henning. 


Plancksches Wirkungsquantum, universelle Kon- 
stante von der Dimension einer Wirkung (= Energie 
mal Zest), konventionelles Zeichen: h, i 
fundamental Ì 


Spektrallinien (s. d.) und in der Quantenstatistik 
(s. d.) Von Planck 1900 eingeführt, hat sie ihre 
Stellung in der Sirahlungstheorie (s. auch Planck- 
sches Strahlungsgesetz) nicht nur behauptet, son- 
dern seit Bohr auch die Bedeutung einer univer- 
sellen Konstante des Atombaus gewonnen. Als 
strablungstheoretische Konstante geht sie in den 
Planckschen Ansatz für die Oszillator-Energie 
und die Bohrsche Frequenzbedingung (s. d.) ein, 
als Atombau-Konstante in die Quantenbedingungen 
(s. d. und Bohr-Rutherfordsches Atommodell). 


Ihr derzeit (1920) genauester Wert wird von Laden- | 


burg zu h = 6,54: 10-27 erg. sec angegeben, mit 
einer Genauigkeit von etwa zwei mille. 
A. Smekal. 


Polarfront. Nach Bjerknes gibt es in jeder be- 
weglichen Zyklone zwei Konv inien, die vom 
Zentrum ausgehen. Zwischen denselben liegt ein 
Gebiet mit warmer Luft, der sogenannte warme 
Sektor. Das Übrigbleibende ist der kalte Sektor; 
letzterer ist stets der größere. Solange die Zyklone 
tätig ist, ist der warme Sektor meist nach Süden 
offen. In ihn strömt warme Luft ein und steigt 
dann an der östlich gelegenen Konvergenzlinie, 
der enannten Kurslinie oder warmen Front 
über der kalten Luft auf und bildet dadurch ein 
in derselben gelegenes breites Regengebiet (s. 
Figur). Durch Vordringen kalter Luft hinter der 


Polarfront. 


zweiten Konvergenzlinie, der sogenannten Böen- 
linie oder kalten Front, wird auch hier warme Luft 
gehoben. Es entsteht ein schmales Regengebiet mit 
‘sehr heftigen Niederschlägen (B en). i 
man die kalte Front einer jeden Zyklone mit der 
warmen Front der nächstfolgenden in Verbindung, 
so erhält man eine durchlaufende Linie, die sic 
bei ausreichenden Beobachtungen um die ganze 
Erde herum verfolgen ließe, und die die kalte 
Polarluft von der warmen Äquatorialluft trennt: 
die Polarfront (in der Fi urch eine stark ge 
erhwungene gestrichelte Linie dargestellt). Die Zy- 
kionen sind W 


es scheint aber nicht 


Bringt | stimmt (s. Doppelsterne). 


ellen sn dieser Linio. In der Figur ; auf das akustische Verhalten g 


warme Luft abgeschnürt haben. Im weiteren Ver- 
laufe wird dann der Rest warmer Luft gänzlich 
vom Boden abgehoben und die Zyklone stirbt. 
Dafür bildet sich dann weiter im Süden an der 
Vereinigungsstelle der beiden Kältewellen eine 
neue Zyklone aus. Weiteres s. Physik ler freien 
Atmosphäre. Sonderheft 1921. G. Stüve. 
Radialgeschwindigkeiten der Sterne. Das Dopp- 
lersche Prinzip ergibt eine Verschiebung der Spek. 
trallinien aus ihrer Normallage durch Entfernungs- 
änderung zwischen Lichtquelle und Beobachter. 


Diese Verschiebungen werden benutzt, um die Fix- 
stern gen im Visionsradius zu messen. Die 
Mess geschieht stets photographisch. Die 
Normallage der Linien wird durch ein beiderseits 


des Sterns aufgelegtes Metallspektrum, 
meist des Eisens, festgestellt. 

Die mittlere Radialgeschwindigkeit ist von der 
Größenordnung von 10 km und zeigt eine ne 
keit vom Spe typ, die in folgender Tabelle 
wiedergegeben ist. 

Die Sterne des Spektraltypus B haben im Durch- 
schnitt eine 8mal so große Masse als die übrigen; 


Radial- 

Spektrum | geschwindigkeit 

Ba a oe ana EN esse 6,5 km/seo 
A Ga a ee S 11,0 „ 
Pe Eee 14,4 i 
Q 5 a ar er 15,0 „ 
Be re 168 „ 
MM’ 00: en are 171 u 
Planetarische Nebel . . . 253 „ 


angängig, sie ohne weiteres 
mit größeren Molektilen in einem Gasgemisch zu ver- 
Em en. Auch zeigt sich, daB die B-Sterne im 
ittel eine Bewegung von uns 


veg zeigen, wofür 
eine plausible Erklärung bisher nicht den ist. 
sog. K-Effekt nicht 


Auf jeden Fall scheint dieser 
als Finstein-Effekt gedeutet werden zu dürfen. 
Zweifelloe sind nicht alle Spektrallinienverschie- 
bungen als Radialgeschwindigkeiten zu deuten. Die 

ößten Radialgeschwindigkeiten einzelner Sterne 

tragen mehrere Hundert Kilometer pro Sekunde. 
Es sind das fast ausnahmslos absolut schwache 
Sterne der Typen GKM. 

Auffallend Be Radialgeschwindigkeiten von 
über 1000 km/sec zeigen einige Spiralnebel. Doch 
eann ar —_ = kr ero bera te Ur- 

en inienverschiebung zu iegen. 

Viele Sterne zeigen variabıe Radialgeschwindig- 
keiten. Die Variabilität pa ge auf Bahn- 
bewegung zurückzuführen; bei vie nr i- 
schen Doppelsternen sind die Bahnelemente 
Etwa ein Viertel aller 
Sterne erweisen sich als spektroskopische Doppel- 
sterne. Aber Ka un nosi more ee der 
Veränderung der jialgeschwindigkeit ge wie 
Strömun an der are Polsstionen der 
Himmelskörper, Explosionen von Gasmassen. 
| Botllinger. 
Näheres s. W. W. Campbell, Stellar Motions. 

Raumakustik behandelt alle en, welche sich 
ossencr Räume 


Hertzsche Mechanik. —Hodograph.— 


— Perpetuum mobile erster und zweiter Art. 


Hertzsche Mechanik. Der von Kemnioh HOTAT man 00 TEA. OR: ABEERIENERRNG. Wo u ein 


in seinen „Prinzipien der Mechanik, Leipzig 1894“ | Kreis 
salen, vs agene neue Weg, die Mechanik darzu- 
er 
Mechanik völlig zu entfernen. Hertz 

sucht a ‚Ziel zu erreichen durch Aufstellen 


masse m die „Geschwindigkeit v des S 
definiert durch die Mittalwertabildnng iz 

De re örmig“, 
wenn die „ windigkeit des “ sich 
nicht ge Zeit än ar die un 
massen 8i anz ei örmi bewegen können 
Ebenso wird diè Be = b des 8 

bi Einze 

definiert durch die Mittelwertsbildung 

mb? = Sm. bi®. 
Endlich wird unter der „Bahnkrümmung k des 
Systems“ verstanden die Größe 


V=- E) 
k = n dt 
Nennt man ein System „frei“, wenn seine Koordi- 
naten nur geometrischen, von e a unab- 
hängigen Bedingungen unterworfen sind, wenn 
also insbesondere keine eingeprägten Kräfte auf 
es wirken, so lautet das Hertzsche Prinzip: Jedes 
freie beharrt im Zustande der Ruhe oder 


sucht Hertz die Mechanik in der Weise aufzu- 

eier daß an die . von inchen Syete die 
erkoppelung mn enen zyklischen Systemen 

(s. Koordinaten Ber A 


krafte identifizi ert wird. ird. Die Druckkrifie dagegen 


a duroh Führungsbedingungen 
in ähnlicher Weise, wi wie dies bereits Lagrange 

getan Siaa haste (s. Impulssătze). 
Be darf nicht verschwiegen werden, daß die Hertesche 
heute eigentlich nur ein geblieben 


Mechanik bis he 
ist; doch erscheint die moderne Entwick der Physik 
in der Gestalt des allgemeinen Relativität esprfacipen in ge 
Das Gr itatta, sf a als Träg Kr eher 

TAV nsfe 8 er der me n Eigenschaf 
des Raumes gr die Rolle der geometrischen Bed en, 
denen es der Gravitation unterworfene System ge 
muß; dessen Bahn aber ist eine geradeste. 

R. Grammel. 


Näheres über die Hertzsche Mechanik s. außer in Hertz’ 
pen der Mechanik, Leipzig 18% insbesondere 
bei A. Brill, Vorlesungen zur Einführung in d 
M k raumerfüllender Massen, Leipzig 1909. 


Hodogra Hodograph einer Translations- 
heiße nach Hamilton die Kurve, die 
man erhält, wenn man die iven Geschwindig- 
keitsvektoren ihrer Größe und Richtung nach 
von einem festen Punkt aus aufträgt. Sie stellt 
daher, in rechtwinkligen Koordinaten aufgefaßt, 
die Abhängigkeit zwischen den Geschwindigkeits- 
komponenten, oder, in Polarkoordinaten aufgefaßt, 
die Abhängigkeit zwischen Größe und Richtung 
der Geschwindigkeit dar. Die letztere Auffassung 
Se Tna TATA wo die Hodogra pe 
eichung unter Umständen in 
such wenn das gleiche nicht für sie pri 
gleichungen selbst Ri In anderen Fällen gibt sie 
ein ansc des Geschwindigkeitsver- 


tt, deren 
ih m Potential jener Warn. | Hirn 


= Ei + a cos p) die Gieich der Bahn- 
ie Wlächenkonstante, so findet man: 


gr ty. 

T np TI nu + osp. Entsprechend können 
Detrich auch die unigungen als Vektoren von einem 
festen Punkt aufgetragen werden und führen zu Hodo- 
graphen zweiter Ordnung. 

Näheres s. zo ir math. Wiss. IV, 8, 8. 207 (Schoenfließ, 


Mittel. "Wenn für eine Größe ver- 
schiedene Werte a'ar: gemessen werden, 
ar man gewöhnlich das arithmetische Mittel 


a= L Jon als besten Wert an; diese Annahme 


arais a a Wahrscheinlichkei ee daß 
Bere e leich häufig nac 


ussen. Eine Mr 
N er Rh diese Annahme durch das 
Gau Roche Fehlergesetz. Andere Mittelbildungen s. 
bei Fehlertheorie und Bernouillisches Theorem. 
In anderen Fällen werden nicht nur verschiedene 
Werte gemessen, sondern die Größe selbst nimmt 
verschiedene Werte an; auch in diesem Falle führt 
man häufig einen Mittelwert in die Rechnung ein. 
2. B. habon die Moleküle eines Gases in einem 
bestimmten Augenblick alle verschiedene Ge- 
sch iten, und aus diesen kann man eben- 
falls das arithmetische Mittel bilden. Ein so ge- 
wonnenes Mittel über gleichzeitige Werte an 
verschiedenen Exemplaren heißt statisches 
Mittel. Man kann auch em Molekül in seiner Bahn 
verfolgen und das arithmetische Mittel aus den 
Geschwindigkeiten berechnen, die es nacheinander 
annimmt; ein solchesMittel über ee A 
‚|Werte an demselben Exemplar heißt 
sches Mittel. Sind die Einzelwerte stetig veränder- 
lich, so wird die Summation bei der Mittelbild 
zur Enbogten on. häufig wählt man diese au 
sich streng genommen um diskrete 
Einzelfälle handelt, die aber sehr nahe beieinander 
liegen und sehr zahlreich sind. Reichenbach. 
Perpetuum mobile erster und zweiter Art. Unter 
einem Perpetuum mobile erster Art versteht man 
eine Maschine, die ohne Aufwendung irgend welcher 
Arbeit ständig en liefern soll. Ihre Konstruk- 
tion ist von viel rfindern vergeblich versucht 
worden. Ein solches P um mobile würde in 
Gegensatz zu dem häufig mit außerordentlicher 
ge geprüften Erfahrungssatz von I 
er Energi ie stehen, der Bu > 
ee Fond einer er Form nur dann e Er- 
soheinung tritt, wenn sie in einer andern Form 
verschwindet und daß die Energiemengen beider 


ie | Formen genau gleich sind. 


Perpetuum mobile zweiter Art heißt eine andere 
Maschine, die ebenfalls nicht verwirklicht werden 
kann, die aber mit dem Energieprinzip nicht in 
Widerspruch steht. Ihre Wirkungsweise ist derart 
Bene daß sehr großen Wärmebchältern wie etwa 

em Meereswasser oder der Luft unter Abkühl ung 
ständig Energie entzogen wird und also fortlaufen 
Wärme direkt in mechanische Arbeit verwandelt 
wird. Der zweite T der Thermodynamik 
erhebt zum Prinzip, daß eine solche Maschin © 
unmöglich ist und f zu zahlreichen Ergebnissen, 
die mit der Erfahrung in sehr 
ist, | mäßiger macht wird daß Varao d wenn die An- 
nahme ärme ohne Aufwendung 
von Ar nur m fortlaufend in eine andere 
Energieform übergeführt werden kann, wenn eine 


Curie-Einheit.—- Entglasung,—Geotherme Tiefenstufe.—Guckkasten. 


Platz finden würden und daß in ihm ein 2,5—3 m 
entferntes menschliches Gesicht verschwinden kann. 
Ditiler. 
Näheres s. v. Helmholtz, physiol. Optik, 3. Aufl., Bd. 2, 
8. 24—28. Leipzig 1911. 
Curie- Einheit. Zu Ehren des französischen 


ee Marya und Pierre Curie wurde | zug 


die mit 1 iumelement im Gleichgewicht (s. d.) 
stehende Menge Emanation ein Curie genannt. 
Diese Einheit wird im Bedarfsfalle unterteilt in 
Milli-, Micro-Curie etc. 1 Curie Ra-Emanation 
erfüllt bei 0° C und 760 mm Druck ein Volumen 
von 0,6 mm?, wiegt 6- 10-°g, enthält 1,7 - 105 Atome, 
liefert pro Stunde eine Wärmemenge von 29 cal und 
entsprechend der mittleren Lebensdauer von 133 
Stunden insgesamt 3860 cal; 1 Curie verm im Falle 
vollkommener Ausnützung seiner «-Partikel einen 
Sättigungsstrom von 2,75.10° stat. Einheiten zu erhal- 
ten. Dies experimentellen Wert steht der gerech- 
nete Wert von 2,99: 10 nahe. K.W.F. Kohlrausch. 


Entglasung. Darunter versteht man die Vor- 
gänge, durch die das Glas seine Durchsichtigkeit, 
überhaupt seine homogene Beschaffenheit einbüßt. 
Das kann geschehen durch Zersetzungserschei- 
nungen chemischer Natur, die Fremdstoffe verur- 
sachen können (s. Widerstandsfähigkeit), ferner 
dadurch, daß der glasige Zustand von se!bst in den 
kristallisierten übergeht. Der zuletzt genannte Vor- 
gang, die eigentliche Entglasung, tritt in der Regel 
innerhalb eines gewissen Temperaturbereichs ein. 
Sie ist nur möglich unterhalb der Sättigungstempe- 
ratur, wo die Schmelzlösung in bezug auf einen 
Bestandteil gesättigt ist, oder bei Gläsern, die reine 
Stoffe sind, unterhalb des Schmelzpunktes der 
kristallisierten Phase. Nach unten zu ist der Ent- 
pasang dadurch eine Grenze pan daß sich bei 
allender Temperatur die Hindernisse (innere Rei- 
ran i , die sich der Kristallisation entgegenstellen, 

vermehren. Die Geschwindigkeit der Ent- 
garme wod wohl auch ihre untere Grenze kann 
urch dstoffe katalytisch beeinflußt werden. 
Die Entgl ähigkeit hängt von der Zusammen- 
setzung des Glases ab. Fensterglas (Natron-Kalk- 
glas) bekommt beim Erweichen schnell eine rauhe 
berfläche, es re sich daher nicht zur Verarbei- 
pn age der Glasbläserlampe; borsäurereiche Gläser 
trüben sich beim Erweichen leicht. R. Schaller. 
Geotherme Tiefenstufe. Die Temperaturbeobach- 
gen in den uns lichen Teilen der Erd- 
i > en, daß, a en von einer mehrere 
Meter dicken Schichte, in welcher sich noch der 


pera 

auf. welcher die Temperatur um 1° C wächst, 
bezeichnet man als geotherme Tiefenstufe. Ihre 
Größe ist sehr verschieden und schwankt zwischen 
etwa 20 m und 120 m. Sie hängt von dem Wärme- 
leitungsvermögen des Gesteins ab. Je größer dieses 
ist, desto größer ist auch die geotherme Tiefenstufe. 
Im Mittel nimmt man etwa 35 m an. Die Beobach- 
tungen reichen bis zu einer Tiefe von beiläufig 
2 r den weiteren Verlauf der Temperatur 
im Erdinnern sind wir vollständig ununterrichtet. 
Jedenfalls muß man annehmen, daß die Größe 
der geothermen Tiefenstufe nach innen sehr stark 
abnimmt, wenn man nicht zu unwahrscheinlich 
hohen Temperaturen kommen will. A. Prey. 
Näheres s. M. P. Rudzki, Physik der Erde. Leipzig 1911. 

Guckkasten (Verant). Perspektivische Darstel- 
A die der Künstler unmittelbar, wie Gemälde 
und Zeichnungen, dem Beschauer darbietet, lassen 


sich ohne Hilfsmittel betrachten, wenn nur der — 
gegebenenfalls bebrillte — Beschauer seinen Be- 
trachtungsabstand übereinstimmend mit dem Ar- 
beitsabstande des Künstlers wählt. Diese einfachen 
Verhältnisse änderten sich merkbar, als weiteren 
Kreisen Kupferstiche in verkleinertem Maßstabe 
ich wurden; diese erforderten hinsichtlich 
der Richtigkeit des Eindrucks die Einhaltung 
eines entsprechend verkleinerten Betrachtungs- 
abstandes, was wohl Kurzsichtigen gelang, alters- 
sichtig gewordenen Betrachtern aber unmöglich 
war. Da man nun in älterer Zeit den ziemlich 
kostspieligen Kupferstichen mit einem heute ver- 
schwundenen Verständnis gegenübertrat, so lag 
die Aufgabe vor, auch altersichtig gewordenen 
normalen Augen die Einhaltung des richtigen Ab- 
standes zu ermöglichen. Man leistete das zunächst 
durch Spiegelkästen, um die Mitte des 18. Jahr- 
hunderts durch Linsenvorrichtungen (Guckkästen), 
wobei durch eine Sammellinse einigermaßen kurzer 
Brennweite — genauer hätte sie dem Abstande 
des een Zentrums von der Ebene 
des Kupferstichs gleichkommen müssen — das 
Blatt unter richtigeren Winkeln virtuell (s. Fig.) 
in einer Entfernung ent- 
worfen wurde, auf die der 
Alterssichtige akkommo- 
dieren konnte. Von sehr 
schönen Guckkästen (opti- 
que, shew-box) hat man 
namentlich vom Hofe Lud- 
wigs XV Nachricht, und 
gegen den Ausgang des 
a dee war der bene des K 
uc ten, wie man aus 
den Werken unserer Klas- u Se Saa EMA = 
siker und gleichzeitigen 
Schriften weisen kann, zu einem in Bürger- 
häusern sehr weit verbreiteten Unterhalt ittel 
pona — nn hc der ver winkel, 
je nicht beson istungsfähigen Brillengläser 
dem Betrachter nur zur Verfü stellten, und es 
scheint, als ob die Freude am Guc bereits im 
ersten Drittel des19.Jahrhundertsnachgelassen habe. 
Die Verhältnisse änderten sich zum schlechteren, 
als mit der Entwicklung der Lichtbildverfahren 
edenfalls in der zweiten Hälfte des 19. Jahr- 
underts große Massen von Landschafts- und 


. 


tung ı | 

Brennweite der Aufnahmelinse) ankäme, war der 
Menge der Käufer völlig verborgen, die zum Ver- 
ständnis der Lichtbilder ja auch in keiner Weise 
angeleitet wurden. Diese durchaus unrichtige 
Betrachtung der Mehrzahl der Lichtbilder mit 
bloßem Auge wurde um so unbefriedigender, je 
kürzer die Aufnahmebrennweiten en, eine 
gene S die sich immer mehr durchsetzte. 
Die nunm nötigen Betrachtungslinsen hätten 
10 bis 15 cm, ja bei den kleinen Taschenkammern 
7 bis 10 cm Brennweite haben müssen. A. Gull- 
strand schlug 1901 vor, Betrachtungslinsen so 
kurzer Brennweite für die Unterstützung des 
blickenden Auges (s. Brille u. Augendrehung) zu 
berechnen und sie zur Ausrüstung eines neuen 
Guckkastens für Lichtbilder zu verwenden, bei 
dem der Spiegel unnötig war. Solche Einrichtungen 
sind 1903 als Veranten auf den Markt gebracht 
worden. v. Rohr. 


Näheres s. M. v. Rohr, Zeitschr, f. Instrumentenkunde, 
1906, 25, 208—305; 820—339; 861—371, 
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Stufengitter. — Zwischenlichtquellen. 


beziehen, soweit dasselbe die mehr oder. aaa 
deutliche und gute Hörbarkeit des in dem 
treffenden Raume Schallee an allen 
Stellen des Raumes ingt. Die „Akustik“ 
eines Raumes ist gut, wenn jeder an irgend einer 
Stelle desselben erze Schall (besonders Sprache 
und Musik) an jeder beliebigen Stelle des Raumes 
pat und deutlich zu hören ist. Unter dem „ent 
ören‘“ ist zu verstehen, deß einerseits nicht jeder 


Nachhall' (s. d.) fehlt, damit der Schall nicht | dann 


„leer“ klingt, und daß sich andererseits nirgends 
ein zu starker Nachhall bemerkbar macht, weil 
son<t z. B. die Sprache „hallend“ und verwaschen 
wird. Hierfür kommen nicht nur die Reflexions-, 
sondern auch die Absorptionsverhältnisse in Be- 
tracht (s. Absorption des Schalles). 

Der Idealfall, daß jede Art von Schall, die an 
einer beliebigen Stelle des Raumes erzeugt wird, 
auch an jeder beliebigen Stelle „gut“ gehört wird, 
ist praktisch nicht zu verwirklichen. Vielmehr 
bietet schon die Lösung des viel einfacheren Pro- 
blems, daß der an einer bestimmten Stelle des 
Raumes Schall besonderer Art 
(Stimme, Musik) an allen anderen Stellen „gut“ 
hörbar sein soll, fast unüberwindliche Schwierig- 
keiten, zumal sich die akustischen Rücksichten in 
der Regel Rücksichten anderer Art (Architektonik) 
un en müssen. Immerhin könnte bei 
verständiger Berücksichtigung der akusti- 
schen Gesetze schon manches gebessert 
werden. 

So können, ganz abgesehen von der Anlage des peremen 
Baumes, schon kleine Änderungen, s. B. in der Form der 
Rednerkanzel, die * sohr viel besser machen. In 
einem gelegentlich der Jahrhundertfeier der Breslauer 
Universität aufgeschlagenen, rund 7 Personen fassendem 
Zelte war die Stimme eines Redners mit guter Sprechtochnik 
an fast allen Stellen des Zeites gut zu verstehen, nachdem die 

el eine passende Form erhalten hatte. Bei geringfügigen 
Änderungen (Vorschieben oder Zurückziehen der Seitenwände 
der Kanzel) traten merkliche en a ein. 


Näheres s. W. ©. Sabine, 
Amer, Acad. 42, 1906 
Stufengitter. Man kann die auflösende Kraft 
eines Beugungsgitters (s. d.) einmal durch Ver- 
größerung der Zahl der beugenden Spalte, dann 
aber auch durch Erhöhung des Gangunterschiedes 
zwischen den einzelnen interferierenden Büscheln 
steigern. Letzteres bedingt bei den höheren Ord- 
Be Ja eines gewöhnlichen Beugungsgitters die 
en ne an en ist zu 
gleichen Zweck ein anderer eingeschlagen 
worden beim sog. Stufengitter ir Echoien, Dan 
Prinzip dieser Anordnung ist folgendes: Betrachten 


Fig.1. Prinzip des Fig. 2. Michelsons 
Stufengitters. Stufengliter. 


wir ein Gitter mit zwei beugenden Spalten, so ist 
der Gangunterschied der unter einem bestimmten 
Winkel abgebeugten Strahlenbüschel durch die 
Strecke ó gegeben. Dieser Gangunterschied ist 


. 4.7.24. 1609. 


Architectural Acoustics, Proc. 


verhältnismäßig klein. Wir können ihn aber erheb- 
lich vergrößern, wenn wir vor der Spalte II eine 
Glasplatte G anbringen. Dieses Prinzip ist beim 
Stufengitter benutzt. Es besteht aus einer Staffel 
von pm arallelen Glasplatten gleicher Dicke, bei 
der die gleich breiten Treppenstufen die Rolle der 
eig Jake Spalte ana Die Glasplatten 
sind bis zum Verschwinden der Luftzwischenräume 
T Yes Bei diesem Apparat werden 
die terschiede der einzelnen Büschel 
sehr groB und das Auflösungsvermögen wird trotz 
a: k a = der en zur Interferenz 
ommenden abgebeugten Büschel ein sehr großes. 
Der Nachteil bei dieser Anordnung ist der, daß 
die Spektren der verschiedenen Ordnungen sehr 
rasch aufeinander folgen und sich überlagern. Das 
Instrument kann b nur benutzt werden, 
wenn es sich um die feinere Untersuchung sehr 
Spektralbezirke, etwa einzelner Spektral- 
linien handelt. L. Grebe. 
Näheres Gehrcke, Anwendungen der Interferenzen in der 
Spektroskopie und Metrologie. Braunschweig 1906. 
Zwischenliehtquellen. Zu photometrischen Mes- 
en v et man außer einer Einheitelampe 
auch noch Zwischenlichtquellen, und zwar 
als Normallampen und als Vergleschslampen. 

Normallampen sind konstant in der Licht- 
stärke brennende, mittels einer Einheitslichtquelle 
rn Pi Lampen, die man für technische 
Lichtm v eise an Stelle der Ein- 
heitalampe utzt. Die letztere ist für diese 
Zwecke wegen ihrer verhältnismäßig umständlichen 
Handhabung, außerdem noch wegen des teuren 
Brennstoffes im allgemeinen wenig geeignet. . 

Vergleichslampen benutzt man bei der Messung. 
nach der Substitutionsmethode (s. „Photometrie 
gleichfarbiger Lichtquellen“, Nr. 4, und „Universal- 

hotometer‘‘), also in der Weise, daß man mittels 

erselben dauernd das eine, mittels der zu messen- 

den Lampe und der Normallampe nacheinander 
das andere Photometerfeld beleuchtet. Die Licht- 
stärke der Vergleichsiampe braucht nicht bekannt 
zu sein; auch braucht die nn in bezug auf 
Konstanz meistens nicht allzuhohen Ansprüchen 
zu genügen. 

Als Zwischenlichtquellen kemmen Benzinkerzen 
(z. B. früher Fr ah F en, Petro- 
leumlampen, an pen, und Azetylenlampen 
mit ausgeblendeter Flamme (Methven, Jones), 
auf konstantem Gasverbrauch erhaltene Gas- 

lühlichtapparate, insbesondere mit Akkumu- 
Koss gespeiste, mit konstanter Spannung oder 
Stromstärke brennende elektrische Glühlampen in 
Betracht. In der Praxis ist es üblich, die als Normal- 
lampen benutzten elektrischen Lampen bei nor- 
maler S ung anzuwenden. Zur Erziel 
einer möglichst groban Konstanz in der Lichtstärke 
empfiehlt es sich, dieselben mit einer re Sb 
Spannung brennen zu lassen und sie vor der Kon- 
Aare Ar und Auswertung hinreichend lange 
(mindestens 50 Stunden) altern zu lassen. Auch 
zu Vergleichslampen bestimmte elektrische a 
sollte man aus demselben Grunde vor dem 
brauche einige Zeit altern. | 

Zu Normallampen sind nur elektrische Glüh- 
lampen geeignet, während die auf cinem Verbren- 
nungsprozeß beruhenden Lichtquellen höchstens 
als Vergleichslampen zu verwenden nee 


Näberes s. Liebenthal, Prakt. Photometrie. Braunschweig 
. Vieweg & Bohn, 1007, 
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schen der chemischen Affinität und den infra- 
roten Spektren der chemischen Verbindungen. 
Mit sechs Abbildungen. 


Drittes Heft: 


(Augegeben am 11. August 1924.) 
Otto Hahn und Lise Meitner, Das f-Strahlen- 
spektram vom Radium und seine Deutung. 
Mit einer Abbildung. 


Lise Meitner, Über die Relle der y-Strahlen 
beim Atomzerfall. 

Bose, Plancls Gesetz und Lichtquantenhypethese. 

M. Czerny, Über die Strahlungsemission des 
Platine. Mit vier Abbildungen. 

A. H. Buderer, Die Masse als Funltion des 
Schwerepeotentials. 

W. Heisenberg. Über den Einfluß der Defor- 
mierbarKeit der lonen auf optische und che- 
mische Konstanten. Il. Mit drei Abbildungen. 

H. Kornfeld, Über den Einfluß der Deformier- 
barkeit der lonen auf optische und chemische 
Konstanten. III. 


Viertes / Fünftes Heft: 
(Ausgegeben am 14. August 1924.) 


A.Gyemant, Eine neue Methode zur Messung des 
luoreszenzlichtes fester Körper. Mit einer 
Abbildung. 


E.Grüneisen und E.Goens, Untersuchungen an 
MetallKristallen. 1. Elastische Konstanten von 
Zink und Cadmium. (Mitteilung aus der Physi- 
kalish-Tehnishen Reidhsanstalt.) Mit drei Ab- 
bildungen. 

E.Grüneisen und E. Goens, Untersuchungen an 
Metallkristallen. II. Spezifsche Wärme und 
elektrischer Widerstand von Zink and Cad- 
miam. (Mitteilung aus der aka Toini 
schen Reicdhsanstalt.) Mit acht Abbildungen. 

W. L. Lewschin, Über polarisiertes Fluoreszenz- 
licht von Farbstoff lösungen. IIl. Mit vier Ab- 
bildungen. 

Theodor Volmer, Über weiche Atomstrahlen. 
Mit drei Abbildungen. 


W. Heisenberg, Über eine Abänderung der for- 
n 


malen Regeln der Qantentheorie beim Problem 
aer anomalen Zeemaneffekte. Mit einer Ab- 
ildung. 


E.Hulthèn und G. Johansson, Untersuchung über 
das zweite positive Sticksteffspektrum. Mes- 
sungen der Banden 3536, 3755, 3805. Mit zwei 
Abbildungen. 

G.Szivessy, Über den eleKtrooptischen Kerreffekt 
bei Gasen. Mit zwei Abbildungen. 


Sechstes Heft: 
(Ausgegeben am 20. August 1924.) 


P.Lindau. Über den Bau der zweiten positiven 
Gruppe der SticKstoffbanden. Mitteilung aus 
dem Physikalishen Institut der Universität Bonn. 
(Zweite Mitteilung.) Mit zwei Abbildungen, 

Theodor Sexl, Zur Frage der eleltrischen La- 
dungen submikrosKopischer Probekörper. Il. 
Mit einer Abbildung. 

M.Born, Über Quantenmechanik. 

Robert Thorzus, Die M-Reihe von Wolfram. 
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